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xResumen
Desde hace muchos an˜os las grandes ciudades han enfrentado un incremento acelerado en
el uso de diferentes modos de transporte, especialmente el de los veh´ıculos particulares que
transitan en las redes de tra´fico urbano. Debido a las limitaciones f´ısicas en las v´ıas, esta
tendencia ha tra´ıdo como consecuencia un incremento en el gasto de combustible usado por
los veh´ıculos, incremento en la contaminacio´n auditiva y un deterioro del medio ambiente,
efectos causados por un mayor tiempo de permanencia de los usuarios en la v´ıa. Varias alter-
nativas han surgido para tratar este problema, algunas de ellas han sido la construccio´n de
nuevas v´ıas u ampliacio´n de las existentes. Sin embargo, algunas de ellas son cada vez menos
viables debido a la inversio´n de grandes sumas de dinero, restricciones medio ambientales y
a la falta de espacio. Una solucio´n factible a esta problema´tica es hacer un uso ma´s eficiente
de los elementos que hacen parte de las v´ıas por medio del disen˜o de esquemas de control.
Debido a la preocupacio´n por mejorar los indicadores de desempen˜o en las v´ıas, en los u´lti-
mos an˜os los ingenieros de tra´fico comenzaron a tener en cuenta en la programacio´n de
sema´foros a todos los elementos que hacen uso de la interseccio´n, con el objetivo de solucio-
nar el problema desde un punto de vista real de congestio´n. En este trabajo, estrategias de
control basadas en optimizacio´n fueron implementadas en sema´foros usando controladores
predictivos basados en modelo (MPC). Este tipo de controladores permitieron tomar mejores
decisiones en comparacio´n con los esquemas de control tradicionales usados en la actualidad,
debido a que tienen como herramienta la prediccio´n para calcular las acciones de control
o´ptimas que permiten anticiparse a perturbaciones y escenarios de congestio´n.
Usando esquemas de control MPC para su implementacio´n, mecanismos para la coordina-
cio´n de sema´foros en redes de tra´fico urbano fueron propuestos. El disen˜o y arquitectura de
programacio´n de estos mecanismos fue obtenido directamente de los esquemas de control
MPC implementados en autopistas encontrados en una extensa revisio´n bibliogra´fica llevada
a cabo en este trabajo. A su vez, objetivos exclusivos para tra´fico urbano fueron propuestos
para el disen˜o de los mecanismos para la coordinacio´n de sema´foros as´ı como para esquemas
de control MPC centralizados. Casos de estudio reales fueron usados para evaluar el desem-
pen˜o de los mecanismos de coordinacio´n propuestos comparados con los esquemas de control
MPC centralizados y tradicionales usados en la actualidad. Los casos de estudio fueron ex-
tra´ıdos de la ciudad de Medell´ın y seleccionados por ser puntos neura´lgicos para la movilidad
en la ciudad. Los modos de transporte considerados en los casos de estudio fueron veh´ıculos
particulares, bicicletas, buses articulados y peatones. Modelos matema´ticos macrosco´picos
de flujo fueron considerados para representar el comportamiento de los usuarios en las v´ıas
con un elevado nivel de detalle y una baja carga computacional asociada.
xi
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Abstract
For many years big cities have faced an accelerated increase in the use of different transpor-
tation alternatives, especially vehicles on the roads in urban traffic networks. Due physical
limitations on the roads, this tendency has resulted in the increase of fuel consumption by
vehicles, noise pollution, and environmental damage, caused by the increase on the time
used by users on the road. Some alternatives have emerged to face this problem as build
new roads or enlarge the existing ones. Nevertheless, some of them becoming not feasible
due the necessity to use large amounts of money, environmental restrictions and the lack of
space to construct. A feasible solution is to use in an efficient way the available infrastructure
designing control schemes.
By the concern to improve the performance on the roads, in recent years traffic engineers
start to design traffic lights taking into account all of the elements on the intersections,
aiming to improve the traffic problems on the roads based on a real representation. In this
work, control strategies based in optimization were implemented on traffic lights using mo-
del predictive controllers (MPC). This type of controllers permit to take best decisions on
the road in comparison the traditional control strategies used actually, because they have
the prediction as a tool to calculate the optimal control actions capable to anticipate future
disturbances and congestion sceneries.
Using control MPC based schemes to be implemented, coordination mechanisms on traffic
lights in road networks were proposed. The design and the program architecture of them were
obtained on the control MPC strategies used on highways found in an extensive review of the
literature made in this master decree document. In the same way, control design objectives
were developed to urban traffic networks are proposed to design coordination mechanisms
on traffic lights and to centralized MPC schemes. Real road section as cases of study were
used to test the performance of the coordination mechanisms proposed in comparison the
centralized MPC schemes and the traditional ones. The cases of study selected in the city of
Medell´ın-Colombia were considered to be an important part on the solution of the congestion
problems in the city. The users considered on the roads are vehicles, bicycles, public buses and
pedestrians. Fluid dynamics macroscopic mathematical models were considered to represent
the behavior of the users on the roads with a high level of accuracy and low computational
cost.
Keywords: Centralized Model Predictive Controllers, Distributed Model Predictive
Controllers, Decentralized Model Predictive Controllers, Large-Scale Systems, Urban
Traffic Control, Model Based Traffic Control
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1 Introduccio´n
Desde hace muchos an˜os las grandes ciudades han enfrentado un incremento acelerado en
el nu´mero de usuarios de veh´ıculos particulares que circulan en redes de tra´fico urbano y
autopistas. Sin embargo en la actualidad, el auge econo´mico que viven algunas capitales del
mundo, el desplazamiento de la poblacio´n hacia las zonas urbanas, la necesidad de transpor-
tarse debido al incremento en la demanda de productos y servicios, el incremento poblacional
y la necesidad por desincentivar el uso del veh´ıculo particular como medio de transporte,
han provocado el aumento exponencial en el uso del resto de alternativas para la movilidad
de usuarios dentro de las ciudades; buses articulados, bicicletas, peatones y motocicletas.
Debido a las limitaciones f´ısicas en las v´ıas, la congestio´n y todos sus efectos como la po-
lucio´n, retrasos en los tiempos de viaje, estre´s, y ruido, afectan la calidad de vida de las
personas [13], [66], [57], [22], [9], [37], [49]. Varias alternativas han surgido para tratar de
solucionar esta problema´tica, algunas de ellas han sido la construccio´n de nuevas v´ıas o la
ampliacio´n de las existentes [65]. Sin embargo, algunas de ellas son cada vez menos viables
debido a la inversio´n de grandes sumas de dinero, restricciones medio ambientales y a la falta
de espacio. Por lo tanto, una solucio´n factible a esta problema es hacer un mejor uso de la
infraestructura existente por medio del disen˜o e implementacio´n de esquemas de control que
se adapten a los niveles de congestio´n [72].
Figura 1-1: Altos niveles de congestio´n en redes de tra´fico urbano [1].
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1.1. Antecedentes en el control de trafico urbano
Desde su aparicio´n a finales del an˜o de 1866, la primera versio´n de sema´foro creado por el
hombre para redes de tra´fico urbano ten´ıa las siguientes caracter´ısticas; una altura de 22
pies (6.7 metros aproximadamente), era impulsado por una luz a combustible para su visibi-
lidad y ten´ıa dos modos de operacio´n. En la posicio´n nu´mero uno, se extend´ıan dos letreros
horizontales a lado y lado del sema´foro con un mensaje que dec´ıa “parar”. En la posicio´n
nu´mero dos, dos nuevos letreros aparec´ıan con un mensaje que dec´ıa “precaucio´n”, en la
misma posicio´n pero ahora con una inclinacio´n de 45 grados. En la noche, una luz verde
fue empleada para hacer visible el mensaje “precaucio´n” y una luz roja para hacer visible el
mensaje “parar”. Para ese entonces, este dispositivo manejo´ el flujo de usuarios que circula-
ban por las v´ıas de la e´poca; veh´ıculos y caballos. El significado que le fue concedido en ese
entonces al estado “precaucio´n”, fue que los que gozaban de ese privilegio para atravesar la
interseccio´n lo deb´ıan hacer condicionados al cuidado y seguridad de los peatones en la v´ıa
(llamados “pasajeros de pie´” en ese entonces). El mensaje “parar” en estos sema´foros era
activado solamente cuando era necesario el paso de peatones a trave´s de la interseccio´n [50].
El aumento en los niveles de congestio´n en la mayor´ıa de redes de tra´fico urbano alrededor
del mundo en los inicios del siglo XX (principalmente por el aumento en la circulacio´n de
veh´ıculos en las v´ıas), motivo´ a inventores emp´ıricos de todo el mundo a solucionar esta
problema´tica mediante el uso del sema´foro. Una de las primeras versiones de este disposi-
tivo, desarrollada en los Estados Unidos, estuvo a cargo de Ernest E. Sirine. El dispositivo
consist´ıa en un motor s´ıncrono que estaba disen˜ado para cambiar entre dos modos de opera-
cio´n, entre los mensajes “parar” y “proceder”. Este dispositivo fue dirigido en su momento
exclusivamente a solucionar los problemas de tra´fico vehicular. La patente de este invento
fue concedida finalmente el 10 de noviembre de 1910. En otros pa´ıses como Francia, fue di-
sen˜ada una torre de tra´fico en bronce; un kiosko adornado en bronce de unos 15 pies de altura
(4.57 metros aproximadamente). Este dispositivo fue posicionado en la “Rue Montmarte” y
“Grand Boulevard”. El artefacto era controlado por un polic´ıa de tra´nsito sentado en una
silla de vidrio, y manipulado mediante el uso de una caja de metal giratoria de cuatro lados
que sobresal´ıan a la vista de los usuarios presentes en la v´ıa. Dos de los cuatro lados fueron
pintados con color rojo y los restantes en blanco, cada uno de ellos mostraba los mensajes “se-
guir” y “parar” respectivamente. A pesar de su elaborado disen˜o, este artefacto fue ignorado
por los usuarios, lleva´ndolo a su abandono a tan so´lo 22 d´ıas de haber sido implementado [50].
Con el paso de los an˜os, muchas variaciones a los disen˜os originales del sema´foro fueron
llevadas a cabo por un sinnu´mero de inventores y compan˜´ıas con el objetivo de ser proba-
dos en las v´ıas de redes de tra´fico urbano alrededor del mundo. Entre las variaciones ma´s
comunes en el disen˜o de estos dispositivos estaban las alturas y los mensajes u o´rdenes hacia
los usuarios en las v´ıas (en lugar de usar el mensaje original “proceder”, en otros modelos
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de sema´foro el mensaje cambiaba a “cerrado”, entre otros ejemplos). Sin embargo, luego
de muchos intentos e innumerables modelos, durante la segunda de´cada del siglo XX, fue
creado un tipo de sema´foro cuyo disen˜o prevalece hasta la e´poca actual. Para el an˜o de 1920,
William Potts un polic´ıa del departamento de Detroit - Estados Unidos, fue conocido como
la primera persona en agregar al disen˜o original del sema´foro de dos luces (roja y verde),
una tercera luz intermedia de color amarillo. Este nuevo disen˜o fue instalado por primera
vez en la interseccio´n entre las avenidas Fort Street y Woodward en ese mismo an˜o en el mes
de diciembre. Con lentes de cuatro pulgadas y sen˜ales operadas manualmente por un polic´ıa
de tra´nsito, el sema´foro estuvo operando por alrededor de cuatro an˜os. La evolucio´n de este
mecanismo de luces desde sus inicios hasta el disen˜o logrado por William Potts, llevo´ a este
dispositivo a un uso estandarizado alrededor del mundo, que sigue considerando el uso de
los tres modos de operacio´n de su disen˜o original: color rojo que significa detenerse inmedia-
tamente, color amarillo avanzar con cuidado, la sen˜al esta´ pro´xima a cambiar, y finalmente
color verde, que significa avanzar [20].
A medida que el problema de congestio´n en redes de tra´fico siguio´ incrementa´ndose, no
fueron suficientes los esfuerzos logrados mediante el uso de sema´foros para ordenadamente
administraran el paso de usuarios a trave´s de la interseccio´n, ni la creacio´n de nuevas v´ıas
o la ampliacio´n de las existentes. Ante la necesidad de mejorar los niveles de congestio´n, se
hizo necesario optar por mejorar los me´todo de asignacio´n de tiempos de los sema´foros para
que estos se ajustaran de alguna manera a los niveles de congestio´n en las v´ıas. Desde la
instalacio´n del primer sistema de control de sema´foros unimodales de tra´fico urbano (UTC)
que entro´ en operacio´n a mediados de los an˜os 60’s, el uso de este tipo de sistemas cre-
cio´ ra´pidamente alrededor del mundo. En el an˜o de 1987, en los Estados Unidos y Canada´ se
ten´ıa informacio´n de que exist´ıan en operacio´n o bajo construccio´n alrededor de 300 sistemas
UTC controlando alrededor de 20000 sema´foros. Japo´n por su parte, ten´ıa alrededor de 12200
sema´foros controlados bajo el uso de sistemas UTC en 74 ciudades. Un dato ma´s reciente
indica que el sistema de control UTC ma´s grande instalado en el mundo para el an˜o de 1991,
era el que se encontraba en la ciudad de Tokyo; manejaba alrededor de 5500 sema´foros bajo
un mando de control central. Para el mismo an˜o se tiene informacio´n de que Francia ten´ıa
alrededor de 50 sistemas UTC en operacio´n, con un nu´mero similar para Gran Bretan˜a y
una cantidad importante de sistemas UTC para otras ciudades alrededor del mundo [65].
Existe un nu´mero considerable de sistemas UTC para redes de tra´fico urbano instalados
por diferentes compan˜´ıas alrededor del mundo, sin embargo, un selecto grupo es el que ha
tenido mayor propagacio´n por sus buenos resultados. El sistema UTC ma´s popular es el
sistema SCOOT (Split Cycle and Offset Optimization Technique). Su modo de operacio´n
divide la interseccio´n en varias a´reas de control; en cada una de ellas se toman acciones
de control de manera independiente y se programan las a´reas adyacentes acorde con las
decisiones tomadas en las a´reas de control (filosof´ıa de la ola verde). En cada una de las
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intersecciones, las acciones de control son calculadas con el objetivo de reducir el nu´mero
de veh´ıculos en las colas sujeto a un modelo global de tra´fico [65]. Otro de los sistemas
de gran popularidad por el nu´mero de ciudades que lo usan en la actualidad es el sistema
UTC SCATS (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System). Este me´todo usa un modelo
de fusio´n para el control de los tiempos de los sema´foros integrado en varias unidades de
procesamiento. En una de ellas, un modelo es usado para calcular la dina´mica de los usuarios
presentes en las intersecciones, el cual requiere de la medicio´n del nu´mero de veh´ıculos que se
encuentran en la interseccio´n (informacio´n obtenida por medio del uso de sensores inductivos
instalados al final de los carriles). Con esta informacio´n, la unidad de procesamiento es
capaz de calcular las velocidades medias de los veh´ıculos que atraviesan la interseccio´n. En
la otra unidad de procesamiento, mediante el uso de sensores GPS instalados en un grupo
de taxis alrededor de la ciudad, se obtienen mediciones de las velocidades de los veh´ıculos
en las v´ıas. Estos datos son recolectados y validados con los resultados obtenidos mediante
el uso de los modelos en la otra unidad de procesamiento. Los tiempos en los sema´foros son
calculados en base a los ca´lculos del comportamiento de los veh´ıculos en cada interseccio´n
[36]. Otro tipo de sistemas UTC que hacen parte de este selecto grupo pero de menor
popularidad son LA ATCS (LA DOT Adaptive Traffic Control System), RHODES (Real
Time Hierarchical Optimized Distributed Effective System), ACS-Lite, OPAC (Optimization
Policies for Adaptive Control), InSync [35], [5], [81], [75]. A pesar de la ra´pida propagacio´n
de este tipo de sistemas, segu´n datos de la National Traffic Signal Report Card (NTOC) para
el an˜o 2007 [12], menos del 1% de los cerca de 272000 sema´foros instalados en los Estados
Unidos operaban de manera adaptable. Esto quiere decir que actualmente muchos de los
me´todos de asignacio´n de tiempos para sema´foros en redes de tra´fico urbano operan bajo
te´cnicas de programacio´n emp´ırica-no adaptables.
1.2. Elementos en el disen˜o de esquemas de control para
tra´fico urbano
En redes de tra´fico urbano, las intersecciones son elementos de la v´ıa donde convergen dos o
ma´s links en un mismo punto (un link representa el conjunto de carriles que unen dos inter-
secciones por donde circulan usuarios de diferentes modos de transporte). Por ella pueden
circular tanto veh´ıculos, buses de servicio pu´blico, buses articulados, motocicletas, peato-
nes y bicicletas. El paso de usuarios de los diferentes modos de transporte hacia los links
de destino debe llevarse a cabo de tal manera que no se produzcan colisiones dentro de la
interseccio´n.
Existen muchos elementos en las redes de tra´fico urbano que intentan guiar al usuario de
cada modo de transporte hacia sus lugares de destino, con el propo´sito de que circulen den-
tro de los l´ımites operacionales permitidos dentro de la v´ıa. Algunos de estos elementos son
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las marcas de regulacio´n, sen˜ales de advertencia, pantallas informativas, reductores de ve-
locidad, entre otros. Sin embargo, en algunas partes de la red de tra´fico urbano como en
las intersecciones, se hace necesario el uso de elementos que regulen de manera ordenada
los flujos de usuarios hacia sus links de destino. Esto se lleva a cabo mediante el uso del
sema´foro [52].
La instalacio´n de estos dispositivos en las intersecciones se justifica por la necesidad de incre-
mentar los ı´ndices de movilidad, aumentando el flujo organizado de usuarios hacia los carriles
de destino. El manual “On Uniform Traffic Control Devices”(MUTCD), usado por los inge-
nieros de tra´fico encargados de realizar la implementaciones, recomienda considerar varios
factores a la hora de realizar el disen˜o de estos dispositivos [3]. El elemento sema´foro debe
combinar taman˜o, color y forma adecuados, de tal manera que una orden clara y concisa sea
transmitida a los usuarios en las v´ıas, de tal manera que se pueda exigir atencio´n y respeto.
El dispositivo debe ser posicionado en la interseccio´n de tal manera que sea visible para todos
los usuarios, de tal manera que les permita generar tiempos de respuesta adecuados en el
manejo de los automotores. El dispositivo tiene que ser disen˜ado de tal manera que asegure
el cumplimiento de la normatividad local de movilidad. El dispositivo debe ser sometido a
un mantenimiento perio´dico, de tal manera sea garantizada la legibilidad y sostenibilidad
en el transcurso de su vida u´til. Finalmente, debe estandarizarse su uso a lo largo de la red
de tra´fico urbano, de tal manera que los usuarios reconozcan el elemento responsable de la
administracio´n de flujos de usuarios en las v´ıas.
Luego de definir los principales criterios de disen˜o y locacio´n de los sema´foros en las intersec-
ciones, el siguiente paso es establecer los me´todos que van a ser usados en la programacio´n de
los tiempos en verde, amarillo y rojo de los sema´foros. Debido al incremento acelerado en el
nu´mero de usuarios en las redes de tra´fico urbano, la programacio´n de estos dispositivos en
los u´ltimos an˜os no solo se ha limitado a garantizar el paso ordenado y sin colisiones dentro
de la interseccio´n. Su uso actualmente se ajusta a identificar cada uno de los elementos que
participan en la interseccio´n, de tal manera que los tiempos asignados para darle paso a los
usuarios a trave´s de ella sean calculados con base en una muy buena aproximacio´n de la
realidad.
Sema´foros aislados unimodales y multimodales
Los sema´foros aislados se definen como sistemas de control de flujo de usuarios en una in-
terseccio´n los cuales calculan los tiempos en rojo, amarillo y verde sin tener en cuenta las
decisiones tomadas por los sema´foros que pertenecen a las intersecciones adyacentes. La
programacio´n de este tipo de sema´foros se lleva a cabo teniendo en cuenta u´nicamente las
caracter´ısticas tanto f´ısicas como operacionales de la interseccio´n a la cual pertenecen; lon-
gitudes de los links, nu´mero de carriles, maniobras de los usuarios dentro de la interseccio´n,
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conflictos en el flujo mixto de usuarios en las v´ıas, entorno urbano, criterios de seguridad
dentro de la interseccio´n (programacio´n de tiempos muertos entre los sema´foros que cambian
a color verde y tiempos en color amarillo), entre otras caracter´ısticas [62], [19], [63].
En la mayor´ıa de ciudades alrededor del mundo, la infraestructura vial ha permitido por ca-
da una de las intersecciones la circulacio´n de mu´ltiples modos de transporte. La circulacio´n
de usuarios hacia sus lugares de destino en estos casos, se han llevado a cabo mediante el
uso de un espacio en comu´n. Sin embargo, en algunas ciudades existe una diferenciacio´n de
las v´ıas por las cuales u´nicamente pueden circular determinados modos de transporte. Nue-
vos disen˜os han permitido que de manera independiente las bicicletas circulen por carriles
exclusivos, lo mismo ocurre para el sistema de buses articulados. Durante muchos an˜os, la
programacio´n de los tiempos de los sema´foros en redes de tra´fico urbano estuvo restringida
u´nicamente a tener en cuenta el paso de veh´ıculos particulares a trave´s de la interseccio´n,
sin considerar la participacio´n del resto de modos de transporte. Lo anterior hizo que los
modos de transporte diferentes a veh´ıculos particulares se tuvieran que ajustar a los tiempos
calculados para este tipo de sema´foros. Sin embargo, debido a la preocupacio´n por mejorar
los indicadores de desempen˜o en las v´ıas, los ingenieros de tra´fico comenzaron a tener en
cuenta en la programacio´n de sema´foros a todos los elementos que hacen uso de la inter-
seccio´n, con el objetivo de solucionar el problema desde un punto de vista real de congestio´n.
En redes de tra´fico urbano, existen dos clases de sema´foros que son programados de acuerdo
al tipo de usuarios que circulan por las v´ıas de las intersecciones. Los sema´foros unimodales,
son programados de tal manera que los tiempos en verde y rojo son calculados u´nicamente
debido a la presencia de un solo modo de transporte que circula a trave´s de las v´ıas de la
interseccio´n. Por su parte los sema´foros multimodales, son programados de tal manera que los
tiempos en verde y rojo son calculados teniendo en cuenta la presencia de mu´ltiples modos
de transporte que circulan a trave´s de las v´ıas de la interseccio´n. Bajo los dos modos de
programacio´n de sema´foros en redes de tra´fico urbano, la solucio´n al problema de movilidad
consiste en proponer esquemas de control que sean capaces de integrar cada uno de los
elementos que hagan parte de las intersecciones, de tal manera que los niveles de congestio´n
sean regulados con el objetivo de reducir los tiempos de permanencia de los usuarios en la
v´ıa.
1.3. Contribucio´n de la tesis
En los u´ltimos an˜os, esquemas de control o´ptimo han sido implementados con las ventajas de
los controladores predictivos basados en modelo (MPC) para lograr el propo´sito de mejorar
los indicadores de congestio´n en las v´ıas. Este tipo de estrategias en comparacio´n con las
usadas tradicionalmente han mostrado una mejora significativa en la cantidad de usuarios
atendidos para el modo de transporte veh´ıculos particulares [60], [59]. Las ventajas en el uso
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de este tipo de controladores es que puede ser ingresada explicitamente la informacio´n tanto
de las restricciones f´ısicas como operacionales en las v´ıas as´ı como una funcional de costo
que permita calcular las acciones de control o´ptimas basadas en un objetivo de disen˜o [6].
Son necesarios entonces modelos matema´ticos que sean capaces de representar el comporta-
miento de todos los usuarios que hacen uso de la v´ıa, con una precisio´n lo suficientemente
elevada que a su vez sea viable computacionalmente. Maximizar el desempen˜o en redes de
tra´fico urbano y autopistas obliga a tener en cuenta cada uno de los modos de transporte
que circulan a trave´s de ellas, as´ı como todos los elementos que hacen parte de las v´ıas con
el objetivo de obtener una representacio´n real del sistema [70].
Para mejorar sustancialmente los niveles de congestio´n en redes de tra´fico urbano, este traba-
jo propone el uso de novedosos mecanismos para la coordinacio´n de sema´foros unimodales y
multimodales en redes de tra´fico urbano. Controladores MPC son usados para plantear estos
mecanismos de coordinacio´n. Se usara´n modelos macrosco´picos de flujo para representar el
comportamiento de los usuarios de los modos de transporte que usan las v´ıas, con un nivel
de detalle que permita tener una representacio´n muy aproximada al comportamiento real y
a la vez sean viables computacionalmente. Todos los mecanismos de coordinacio´n propuestos
sera´n puestos a prueba con esquemas de control MPC centralizados y tradicionales usados
en la actualidad; metodolog´ıa SCOOT y retroalimentacio´n de estados no lineal as´ı como la
te´cnica de programacio´n para sema´foros tiempo fijo. Objetivos para el disen˜o de controlado-
res exclusivos para tra´fico urbano sera´n usados para evaluar los mecanismos de coordinacio´n
propuestos.
1.4. Estructura de la tesis
El documento tesis presentado en este trabajo, contiene cinco cap´ıtulos distribuidos de la
siguiente manera. El Cap´ıtulo 1 presenta la introduccio´n al contenido de este trabajo. En
el Cap´ıtulo 2 se muestran los modelos usados para representar cada una de los modos de
transporte considerados para tra´fico urbano. En el Cap´ıtulo 3 se plantean las estrategias
de coordinacio´n de sema´foros para redes de tra´fico urbano. En el Cap´ıtulo 4 dos casos de
estudio son usados para evaluar las estrategias para la coordinacio´n de sema´foros planteadas
en el Cap´ıtulo 3. Finalmente las conclusiones son mostradas en el cap´ıtulo 5. El contenido
detallado de los cap´ıtulos es mostrado a continuacio´n:
• Cap´ıtulo 1 La motivacio´n que llevo´ a la realizacio´n de este trabajo es presentada. Los
antecedentes desde la instalacio´n del primer sema´foro en el mundo hasta los esfuer-
zos realizados en la actualidad desde diferentes campos de la ingenier´ıa para resolver
el problema de congestio´n en redes de tra´fico urbano son mostrados. Finalmente, se
plantea una solucio´n novedosa que integra cada uno de los elementos que hacen parte
de la v´ıa por medio del uso de mecanismos de coordinacio´n de sema´foros para redes
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de tra´fico urbano.
• Cap´ıtulo 2 Muestra los modelos macrosco´picos espacio temporales discretos usados
para representar las dina´micas de acumulacio´n en las v´ıas de redes de tra´fico urbano
para los modos de transporte veh´ıculos particulares, buses articulados, bicicletas y pea-
tones. Nuevos modelos son presentados que representan el comportamiento dina´mico
de los modos de transporte buses articulados y peatones en las v´ıas con buena precisio´n
para propo´sitos de control.
• Cap´ıtulo 3 Presenta la formulacio´n matema´tica y estructura de los novedosos meca-
nismos de coordinacio´n para sema´foros unimodales y multimodales en redes de tra´fico
urbano propuestos usando controladores predictivos basados en modelo (MPC). Nove-
dosos esquemas de control MPC centralizados para tra´fico urbano son usados para ser
comparados con las ventajas de los mecanismos de coordinacio´n propuestos. Objetivos
exclusivos para tra´fico urbano fueron propuestos para el disen˜os de controladores basa-
dos en MPC. Esquemas de control tradicionales usados en la actualidad para redes de
tra´fico urbano son usados como me´trica de comparacio´n para los esquemas de control
MPC propuestos.
• Cap´ıtulo 4 Dos puntos neura´lgicos para la movilidad de usuarios en la ciudad de
Medell´ın fueron seleccionados como casos de estudio. En el primer caso de estudio,
un mecanismo de coordinacio´n fue propuesto usando un esquema de control MPC
basado en teor´ıa de juegos, y comparado con un esquema de control MPC centralizado
y esquemas de control tradicionales usados en la actualidad. En el segundo caso de
estudio, los novedosos mecanismos de coordinacio´n propuestos en el Cap´ıtulo 3 fueron
puestos a prueba con los esquemas de control MPC centralizados para tra´fico urbano
y los esquemas de control tradicionales. La mejora en los niveles de congestio´n de cada
uno de ellos fue evaluado en cinco pruebas distintas, donde en cada una de ellas se
uso´ uno de los objetivos de disen˜o para tra´fico urbano diferente.
• Cap´ıtulo 5 Se concluye acerca de los resultados obtenidos en el Cap´ıtulo 4 luego
de poner a prueba los novedosos mecanismos de coordinacio´n en redes de tra´fico ur-
bano bajo problemas de congestio´n reales. Finalmente es presentado el trabajo futuro
producto de los resultados obtenidos en este trabajo tesis.
En la Figura 1-2 se muestra la estructura de la tesis por cada uno de los cap´ıtulos mostrados
anteriormente.
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Capítulo 1: Introducción
Capítulo 2: Modelamiento de tráfico urbano
Capítulo 3: Coordinación de semáforos en
redes de tráfico urbano basados en MPC
Capítulo 6: Conclusiones
Capítulo 4: Red de tráfico urbano
multimodal caso ilustrativo
Capítulo 5: Red de tráfico urbano
multimodal coordinada
Figura 1-2: Estructura general del contenido documento tesis.
2 Modelamiento de tra´fico urbano
Desde la de´cada de los an˜os 50, una gran cantidad de modelos para tra´fico urbano vehicular
han sido propuestos para fines de control con diferentes caracter´ısticas [26], [34], [39], [64]
modelos que han sido reformulados en an˜os posteriores tratando de darle explicacio´n a las
dina´micas del tra´fico en todos los escenarios (saturado, no saturado y sobresaturado) REFS.
Estos modelos se clasifican en tres grupos de acuerdo al nivel de detalle en la representacio´n
matema´tica del comportamiento de los veh´ıculos particulares en las v´ıas; macrosco´picos,
microsco´picos y mesoso´picos. Los modelos microsco´picos son aquellos que matema´ticamen-
te explican el comportamiento individual de cada usuario. Los modelos macrosco´picos son
aquellos que se enfocan en representar el comportamiento grupal o las tendencias generales
de usuarios en lugar del comportamiento individual. Finalmente, los modelos mesosco´picos
son aquellos que combinan las propiedades de los dos anteriores modelos.
Actualmente, con el creciente intere´s por decrementar los altos niveles de congestio´n que se
presentan en la mayor´ıa de ciudades alrededor del mundo, las te´cnicas de programacio´n de
tiempos de sema´foros usadas han sido refinadas cada vez ma´s para aumentar los niveles de
movilidad en las v´ıas. El disen˜o de esquemas de control adaptables en los u´ltimos an˜os ha
obligado a considerar cada uno de los elementos que hacen parte de las v´ıas, con el objetivo
de que las decisiones tomadas por los algoritmos de control se hagan en base a una represen-
tacio´n real del sistema. Los controladores predictivos basados en modelo (MPC) para redes
de tra´fico urbano usados en este trabajo, requieren de modelos matema´ticos que sean capaces
de representar el comportamiento de los usuarios de los modos de transporte considerados
con un buen nivel de detalle que a su vez sea viable computacionalmente. Para propo´sitos
de control debido a la arquitectura de funcionamiento de los esquemas de control MPC, mo-
delos macrosco´picos son usados para representar con buen nivel de detalle las dina´micas de
acumulacio´n de los modos de transporte veh´ıculos particulares, buses articulados, bicicletas
y peatones.
El contenido de este cap´ıtulo se organiza de la siguiente manera. En las dos primeras sec-
ciones, los modelos de veh´ıculos particulares y bicicletas presentados fueron obtenidos de la
literatura y probados en redes de tra´fico urbano usando controladores MPC en los trabajos
[60], [59], [53]. En las dos u´ltimas secciones, los modelos de buses articulados y peatones
presentados fueron desarrollados luego de haber realizado una revisio´n bibliogra´fica y a su
vez probados en una red de tra´fico urbano real de la ciudad de Medell´ın usando controladores
MPC en el trabajo [16].
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2.1. Modelo veh´ıculos particulares [44]
Para representar la dina´mica de tra´fico vehicular en una red urbana, se va a usar el modelo
S que es presentado en [44], versio´n modificada del modelo propuesto por Van den Berg et.
al. [72]. La ventaja del modelo S frente a los dema´s modelos es su baja carga computacional,
lo que lo hace implementable f´ısicamente en controladores MPC [60]. El modelo S define dos
estados para cada uno de los links; el nu´mero de veh´ıculos en el link nu,d(k) y el nu´mero de
veh´ıculos en cada una de las colas qu,d,o(k).
 
 
Figura 2-1: Dos intersecciones interconectadas por medio de un link en una red de tra´fico
urbano para veh´ıculos particulares.
De acuerdo con la figura anterior, el par (u, d) representa el sentido de marcha de los veh´ıculos
particulares por la v´ıa entre un punto de referencia u hacia otro punto d. Por lo tanto, el
modelo matema´tico que describe el comportamiento de tra´fico urbano esta´ determinado por
las siguientes ecuaciones:
nu,d(k + 1) = nu,d(k) + (α
enter
u,d (k)− α
leave
u,d (k)) (2-1)
qu,d,o(k + 1) = qu,d,o(k) + (α
arriv
u,d,o(k)− α
leave
u,d,o(k)) (2-2)
donde el flujo de entrada al link proviene de los veh´ıculos de los links adyacentes dado por:
αenteru,d =
∑
i∈Iu,d
αleavei,d,o (k) (2-3)
2.1 Modelo veh´ıculos particulares [44] 13
El flujo de salida de cada link de la misma manera es igual a la cantidad de veh´ıculos que
salen a los links adyacentes:
αleaveu,d (k) =
∑
o∈Ou,d
αleaveu,d,o(k) (2-4)
donde la ecuacio´n 2-4 depende de las condiciones f´ısicas de la v´ıa, espec´ıficamente del valor
mı´nimo entre la capacidad de la interseccio´n, el nu´mero de veh´ıculos esperando y/o llegando,
y el espacio disponible en el flujo de salida del siguiente link:
αleaveu,d,o(k) = mı´n
{
µu,d,o gi(k)
cd
,
qu,d,o(k)
cd
+ αarrivu,d (k),
βu,d,o(k)(Cd,o − ηd,o(k))
cd
}
(2-5)
donde ts, µu,d,o, gu,d,o, βu,d,o, nd,o(k) y Cd,o representan el ciclo de tiempo, flujo ma´ximo, el
tiempo de la sen˜al en verde en el paso k, la fraccio´n de veh´ıculos que van a seguir en cada
direccio´n dentro del link, el nu´mero de veh´ıculos en el link(d, o) en el paso k y la capacidad
del link(d, o) respectivamente.
Para la variable de estado qu,d,o(k), el flujo de veh´ıculos que llega a cada una de las colas
proviene de una fraccio´n (βu,d,o) del flujo total de veh´ıculos que entran al link (α
enter
u,d (k))
como sigue:
αarrivu,d,o(k) = βu,d,o α
arriv
u,d (k) (2-6)
donde el flujo que entra en el link(u, d) que va a arribar a la cola de las colas despue´s de un
tiempo de espera de τ(k)cd + γ(k), es:
αarrivu,d (k) =
cd − γ(k)
k
αenteru,d (k − τ(k)) +
γ(k)
cd
αenteru,d (k − τ(k)− 1) (2-7)
con:
τ(k) = floor
{
Cu,d − qu,d(k)lveh
N laneu,d v
free
u,d cd
}
(2-8)
γ(k) = rem
{
Cu,d − qu,d(k)lveh
N laneu,d v
free
u,d cd
}
(2-9)
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donde lveh, N
lane
u,d , Cu,d y v
free
u,d representan respectivamente la longitud promedio de los veh´ıcu-
los, el nu´mero de carriles en el link(u, d), la capacidad del link(u, d) y el flujo libre promedio.
Con el nu´mero de veh´ıculos esperando en el link(u, d):
qu,d(k) =
∑
o∈Ou,d
qu,d,o(k) (2-10)
2.2. Modelo de bicicletas [53]
La representacio´n de la dina´mica de bicicletas proviene de la extensio´n del modelo S presen-
tado en la seccio´n 2.1. El modelo macrosco´pico de bicicletas es presentado en [53]. Asumiendo
que so´lo existe un carril para el flujo de bicicletas, se fija el par (u, d) para para representar
la seccio´n de v´ıa entre un punto de referencia u hacia otro punto d. Para cada tiempo de
muestreo kd, se define η
b
u,d(kd) como el nu´mero de bicicletas en el link y q
b
u,d,o(kd) el nu´mero de
bicicletas en la cola esperando cruzar hacia direccio´n o. La Figura 2-2 muestra la interaccio´n
entre las variables principales en el modelo de tra´fico propuesto.
 
 
Figura 2-2: Dos intersecciones interconectadas en una red de tra´fico de bicicletas.
Haciendo un balance de flujo en cada link, el cambio en el nu´mero de bicicletas esta´ deter-
minado por:
ηbu,d(kd + 1) = η
b
u,d(kd) +
(
αbenteru,d (kd)− α
bleave
u,d (kd)
)
cd (2-11)
donde cd es el ciclo de tiempo, α
benter
u,d (kd) y α
bleave
u,d (kd) denota el flujo promedio de entrada y
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salida de bicicletas en el tiempo kd, con:
αbenteru,d (kd) =
∑
i∈Iu,d
αbleavei,u,d (kd) (2-12)
αbleaveu,d (kd) = mı´n
{
µbu,d g
b
u,d(kd)
cd
,
qbu,d(kd)
cd
}
(2-13)
donde µbu,d y g
b
u,d(kd) representa el ma´ximo flujo de bicicletas y el tiempo en verde en el paso
kd, Iu,d es el conjunto de flujos de entrada al link (u, d). α
bleave
u,d,o (k) representa la tasa de flujo
promedio de bicicletas, i.e.,
αbleaveu,d,o (kd) = β
b
u,d,o(kd)α
bleave
u,d (kd) (2-14)
donde βbu,d,o(kd) es la fraccio´n de bicicletas saliendo del link (u, d) girando hacia la direccio´n
o. El nu´mero de bicicletas en las colas qbu,d(kd) es definido como:
qbu,d(kd + 1) = q
b
u,d(kd) +
(
αbarrivu,d (kd)− α
bleave
u,d (kd)
)
cd (2-15)
En la ecuacio´n 2-15 el super ı´ndice arriv denota el flujo de arrivo. Finalmente αbarrivu,d (kd) es
el flujo de arrivo al link (u, d) y es definido como:
αbarrivu,d (kd) = α
benter
u,d (kd − τ
b(kd)) (2-16)
donde
τb(kd) = floor
{
Cbu,d − q
b
u,d(kd)
lbvbfreeu,d cd
}
(2-17)
es el retardo del flujo de arrivo a la cola de las colas, con qbu,d(kd) , C
b
u,d , l
b y vbfreeu,d definidos
como las bicicletas esperando salir del link (u, d), la capacidad del link (u, d), el promedio
de la longitud de las bicicletas y vbfreeu,d la velocidad de flujo libre respectivamente.
2.3. Modelo de buses articulados [16]
Para representar las dina´micas de buses articulados en una red de tra´fico urbano, se va
a usar el modelo a continuacio´n que se propone en este trabajo; que corresponde a una
versio´n modificada y ampliada del modelo S de veh´ıculos propuesto por Shu lin et. al. en
[44]. Este modelo considera dos tipos de escenario para buses articulados dependiendo si el
link tiene o no estacio´n. Al igual que el modelo S, este modelo tiene la ventaja de tener
baja carga computacional, convirtie´ndose en una buena alternativa a la hora de realizar
implementaciones de esquemas de control basados en MPC en la vida real.
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Links sin estacio´n
El modelo de buses articulados para links sin estacio´n que se propone en este trabajo define
dos dina´micas para cada uno de los links; nu´mero de buses articulados nBnu,d(kd) y nu´mero de
buses articulados en cada cola del link qBnu,d,o2(kd).
Lm
u dO1 O2
Figura 2-3: Buses articulados: Dos intersecciones interconectadas en una red de tra´fico ur-
bano sin estacio´n en el link.
De acuerdo con la Figura 2-3, el par (u, d) representa el sentido de marcha de los buses
articulados entre un punto de referencia u hacia otro punto d. Por lo tanto, el modelo
matema´tico que describe el comportamiento de tra´fico urbano esta´ determinado por las
siguientes ecuaciones:
nBnu,d(kd + 1) = n
Bn
u,d(kd) + (F
enter
u,d (kd)− F
leave
u,d (kd))cd (2-18)
qBnu,d,o2(kd + 1) =q
Bn
u,d,o2
(kd) + (F
arriv
u,d (kd)− F
leave
u,d,o2
(kd))cd (2-19)
El flujo de entrada de buses articulados al link(u, d) proviene del flujo de salida del link
adyacente:
F enteru,d (kd) = F
leave
o1,u,d
(kd) (2-20)
El flujo de salida en el link(u, d), es igual al flujo de buses articulados que salen hacia el link
siguiente (en direccio´n o2), por lo tanto:
F leaveu,d (kd) = F
leave
u,d,o2
(kd) (2-21)
donde el flujo de salida F leaveu,d,o2(kd) depende u´nicamente de la cantidad de buses articulados
acumulados al final del link(u, d) (en las colas):
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F leaveu,d,o2(kd) =
(
qBnu,d,o2(kd)
cd
+ F arrivu,d (kd)
)
gu,d(kd) (2-22)
siendo gu,d(kd) igual a 1 si se asigna tiempo en verde dentro del ciclo de tiempo cd a los buses
articulados y 0 para el caso contrario. Finalmente, el flujo que arriba al final de la cola en el
link(u, d) despue´s de un tiempo de espera τ(kd) + γ(kd) es:
F arrivu,d (kd) =
cd − γ(kd)
kd
F enteru,d (kd − τ(kd))
+
γ(kd)
cd
F enteru,d (kd − τ(kd)− 1) (2-23)
con:
τ(kd) = floor
{
CBnu,d − qu,d(kd)lart
vfreeu,d cd
}
(2-24)
γ(kd) = rem
{
CBnu,d − qu,d(kd)lart
vfreeu,d cd
}
(2-25)
donde lart, v
free
u,d y C
Bn
u,d son respectivamente la longitud promedio de buses articulados en el
link(u, d), la velocidad de flujo libre promedio y capacidad ma´xima en el link(u, d).
Links con estacio´n
A diferencia de la seccio´n (2.3), el comportamiento de las dina´micas de buses articulados
en links con estacio´n depende por cua´l de las tres zonas se este´ circulando. La zona Zin
representa el lugar por donde ingresa el bus articulado al link hasta llegar a la estacio´n, Zs
representa la zona donde se presenta la transferencia de pasajeros desde y hacia la estacio´n,
finalmente Zout representa la zona donde los buses articulados nuevamente retornan a la ruta
preestablecida hasta alcanzar el final del link, ver Figura 2-4:
Zona Zin
En el modelado de la primera zona del link, u´nicamente se considera como dina´mica el
nu´mero de buses articulados en Zin:
nBsu,Zs(kd + 1) = n
Bs
u,Zs
(kd) + (F
enter
u,Zs
(kd)− F
leave
u,Zs
(kd))T (2-26)
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donde el flujo de entrada de buses articulados a la zona Zin proviene del flujo de salida del
link adyacente:
F enteru,d (kd) = F
leave
o1,u,d
(kd) (2-27)
Finalmente el flujo de salida de buses articulados de la zona Zin es igual al flujo de buses
articulados que ingresan con un tiempo de retardo fijo τZin(kd), donde:
F leaveu,Zs (kd) = F
enter
u,Zs (kd − τZin(kd)) (2-28)
con:
τZin(kd) = floor
{
LmZin
vfreeu,Zscd
}
(2-29)
donde LmZin y v
free
u,Zs representan respectivamente la longitud y la velocidad de flujo libre en
la zona Zin.
Zin Zs
Zout
LmZs LmZoutLmZin
Station zone
u dO1 O2
Figura 2-4: Buses articulados: Dos intersecciones interconectadas en una red de tra´fico ur-
bano con estacio´n en el link.
Zona Zs
La segunda zona del link tiene una longitud LmZs que corresponde a la longitud total de la
estacio´n. En ella el bus articulado transfiere pasajeros desde y hacia la estacio´n para luego
continuar su curso rumbo a la zona Zout del link. Se considera como u´nico estado el nu´mero
de buses articulados presentes en la seccio´n Zs:
nBsZin,Zout(kd + 1) =n
Bs
Zin,Zout
(kd) + (F
enter
Zin,Zout
(kd)− F
leave
Zin,Zout
(kd))T (2-30)
donde el flujo de entrada de buses articulados a la seccio´n Zs proviene del flujo de salida la
seccio´n Zin (ver ecuacio´n (2-28) ):
F enterZin,Zout(kd) = F
leave
u,Zs
(kd) (2-31)
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Para mantener el sistema dentro de los l´ımites operacionales en la red, el operador de tra´fico
tiene que garantizar que la frecuencia de arribo de buses articulados a las estaciones ocurra en
unos plazos predeterminados y que los tiempos de parada en las estaciones respondan al nivel
de congestio´n de usuarios. Por lo tanto, las dina´micas de buses articulados en el modelo de
la zona Zs considera dos tipos de o´rdenes que provienen del operador de tra´fico. La primera
de ellas asigna un tiempo de permanencia pretederminado a los buses articulados en las
estaciones dependiendo si estos presentan un adelanto segu´n el cronograma de operacio´n
(holding). La segunda orden evita que los buses articulados tengan que detenerse en la
estacio´n dependiendo si la ruta fija la transferencia de usuarios en otro lugar de la red o
si hay cambios en la ruta inicial (skipping). En la ecuacio´n a continuacio´n se adiciona el
te´rmino skipping al modelo:
SZs(kd) =
{
1, si se debe parar en la estacio´n,
0, si no se debe parar en la estacio´n (skipping)
(2-32)
Finalmente, de acuerdo al valor asignado a la variable SZs(kd) de la ecuacio´n anterior, el
tiempo que se demora el bus articulado en entrar a la zona Zs y salir de ella esta´ representado
por:
τp(kd) = Tmine
αt(Pin+Pout) (2-33)
con:
Pout = λP
users
Zs (2-34)
donde los tres te´rminos de la ecuacio´n (2-33) representan respectivamente el tiempo que gas-
ta el bus articulado en hacer la transferencia de pasajeros en la estacio´n, el tiempo gastado
por el bus articulado si este continua su recorrido a trave´s del link sin detenerse en la estacio´n
(skipping) y si este se detiene en la estacio´n por un tiempo predeterminado por el operador
de tra´fico (holding). Los te´rminos Tmin, αt, Pin, γ, P
users
Zs , λ, LmZs y v
free
Zin,Zout
representan el
valor de retardo mı´nimo en segundo del bus articulado al pasar por la estacio´n, el para´metro
de ajuste que caracteriza el tiempo de retardo del bus de acuerdo a las caracter´ısticas f´ısicas
de la estacio´n, el nu´mero de personas que se encuentran en la estacio´n y quieren entrar al
bus articulado, el factor que ajusta la velocidad de ingreso de usuarios al bus articulado de
acuerdo a las caracter´ısticas f´ısicas de la estacio´n, el nu´mero total de personas presentes en
el bus articulado justo antes de entrar en la zona Zs, el porcentaje de P
users
Zs que salen hacia
la estacio´n en la zona Zs, la longitud de la zona Zs y la velocidad de flujo libre en la zona Zs
respectivamente.
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Si la orden del operador de tra´fico es detenerse en la estacio´n (SZs(kd) = 1), el tiempo de
retardo final τZs(kd) del bus articulado en la zona Zs es igual al ma´ximo valor entre el tiempo
total de retardo τp(kd) y la orden proveniente del operador de tra´fico de detenerse por un
tiempo determinado en la estacio´n H(kd) (holding):
τZs(kd) = ma´x
{
H(kd),
τp(kd)
(2-35)
Por lo tanto, el flujo de salida de la zona Zs esta´ dada por:
F leaveZin,Zout(kd) = F
enter
Zin,Zout
(kd − τZs(kd)) (2-36)
La capacidad de personas en el bus articulado en el tiempo kd esta´ dada por:
C(kd) = CT − P
users
Zs − Pout (2-37)
donde CT representa la capacidad ma´xima de usuarios permitida en el bus articulado.
Zona Zout
Para la tercera zona del link de la Figura 2-4 se consideran dos dina´micas; nu´mero de buses
articulados nBsZs,d(kd) y nu´mero de buses articulados en la cola q
Bs
Zs,d,o2
(kd):
nBsZs,d(kd + 1) = n
Bs
Zs,d
(kd) + (F
enter
Zs,d
(kd)− F
leave
Zs,d
(kd))T (2-38)
qBsZs,d,o2(kd + 1) =q
Bs
Zs,d,o2
(kd) + (F
arriv
Zs,d
(kd)− F
leave
Zs,d,o2
(kd))T (2-39)
donde el flujo de entrada a la zona Zout es igual al flujo de buses articulados que salen de la
seccio´n Zs, por lo tanto:
F enterZs,d (kd) = F
leave
Zin,Zout
(kd) (2-40)
El flujo de salida de la zona Zout es igual al flujo de buses articulados que salen hacia el link
siguiente (en direccio´n O2):
F leaveZs,d (kd) = F
leave
u,d,o2
(kd) (2-41)
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donde F leaveu,d,o2(kd) depende de la cantidad de buses articulados acumulados presentes en la
cola de la zona Zout:
F leaveu,d,o2(kd) =
(
qBsZs,d(kd)
cd
+ F arrivZs,d (kd)
)
gZs,d(kd) (2-42)
siendo gZs,d(kd) igual a 1 si se asigna tiempo en verde dentro del ciclo de tiempo cd a los
buses articulados y 0 para el caso contrario. Finalmente, el flujo de salida de la zona Zout es
igual a la cantidad de buses articulados que ingresan a la misma con un tiempo de retardo
fijo τZout(kd) + γZout(kd), donde:
F arrivZs,d (kd) =
cd − γZout(kd)
kd
F enterZs,d (kd − τZout(kd))
+
γZout(kd)
cd
F enterZs,d (kd − τZout(kd)− 1) (2-43)
Con:
τZout(kd) = floor
{
CBsu,d − qu,d(kd)lart
vfreeZs,dcd
}
(2-44)
γZout(kd) = rem
{
CBsu,d − qu,d(kd)lart
vfreeZs,dcd
}
(2-45)
donde vfreeZs,d y C
Bs
u,d representan respectivamente la velocidad de flujo libre y la capacidad
ma´xima de buses articulados en la zona Zout.
2.4. Modelo de peatones [16]
Para representar la dina´mica de peatones en las redes de tra´fico urbano, se presentan a
continuacio´n tres consideraciones que deben tenerse en cuenta para modelar los feno´menos
de acumulacio´n de usuarios en los or´ıgenes (puntos en rojo de la Figura 2-6):
Los peatones que arriben y salgan de cada uno de los or´ıgenes lo pueden hacer a cual-
quier lugar de la interseccio´n (ver Figura 2-5); con frecuencias de arribo que dependen
de las velocidades medias de los usuarios y del grado de congestio´n en el origen.
El flujo de usuarios en el cruce peatonal circulan a una velocidad constante que depende
de su comportamiento y la cantidad de personas acumuladas en el lugar de origen.
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Figura 2-5: Dina´micas de acumulacio´n de peatones en los or´ıgenes de las intersecciones.
La velocidad de los usuarios que circulan a trave´s de los cruces peatonales depende de
la cantidad de usuarios acumulados en el lugar de destino.
De acuerdo con la Figura 2-6, Oi representa la zona donde los usuarios se acumulan a la
espera de circular a trave´s de la interseccio´n en direccio´n Oj (con j ∈ {1, 2}). Lo anterior
ocurre siempre y cuando el sema´foro se encuentre en color verde. El modelo matema´tico de
peatones considera u´nicamente como dina´mica la acumulacio´n de usuarios en cada uno de
los or´ıgenes Oi:
nPOi(kd + 1) = n
P
Oi
(kd)+(F
enter
Oi
(kd)− F
leave
Oi
(kd) + F
enter
Oj
(kd))cd (2-46)
donde F enterOi (kd) representa el flujo de peatones que arriban al origen Oi proveniente desde
cualquier lugar de la red de tra´fico urbano, ver Figura 2-6. El flujo total de salida F leaveOi (kd),
representa a los usuarios que se acumulan en el origen Oi y circulan en direccio´n Oj :
F leaveOi (kd) =
Nj∑
L=1
F leaveOi,OjL
(kd) (2-47)
donde Nj representa el nu´mero de destinos OjL en la interseccio´n. Finalmente, la cantidad
de flujo de peatones que salen del origen Oi en direccio´n OjL va a depender del valor mı´nimo
entre el tiempo asignado por el sema´foro peatonal y la cantidad de peatones en el origen Oi
presentes en el tiempo kd:
F leaveOi,OjL
(kd) = βj n
P
Oi
(kd)

1− e
(
−gOi,Oj
(kd)
150c2
d
)
cd

 (2-48)
donde βj , gOi,OjL (kd) y cd representan el porcentaje de peatones que salen del origen Oi y
deciden circular en direccio´n j, el tiempo del sema´foro peatonal en verde en el tiempo kd y
el ciclo de tiempo respectivamente. El flujo ma´ximo de peatones a trave´s de la interseccio´n
en la ecuacio´n (2-48) es representado como sigue:
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µOi,OjL = RpOi,Oj1
1
Lmn + 2
(2-49)
con:
RpOi,Oj1 = Npevpe (2-50)
donde los te´rminos Lmn, vpe y Npe son respectivamente la longitud, la velocidad de los
usuarios y el nu´mero de personas que ocupan 2 metros de largo en el cruce peatonal. El
te´rmino µOi,OjL es calculado de tal manera que el tiempo en verde que se asigne a los peatones
garantice que todos ellos crucen el link en su totalidad. De la ecuacio´n (2-46), el te´rmino
F enterOj (kd) representa el porcentaje de flujo de usuarios que se quedan en Oi provenientes de
los or´ıgenes Oj , por lo tanto:
F enterOj (kd) =
Nj∑
j=1
F leaveOjL ,Oi
(kd)ηj (2-51)
donde ηj representa el porcentaje del flujo de peatones que salen del origen Oj y arriban a
Oi.
2.5. Resumen
En este cap´ıtulo se presentaron los modelos macrosco´picos usados para representar a los
modos de transporte veh´ıculos particulares, buses articulados, bicicletas y peatones en las
v´ıas de redes de tra´fico urbano. Los modelos de veh´ıculos particulares, buses articulados
y bicicletas consideraron la acumulacio´n de usuarios tanto en los links como en las colas.
El modelo de peatones considero´ u´nicamente la dina´mica de acumulacio´n de usuarios en
las zonas de espera a cruzar la interseccio´n. La acumulacio´n de usuarios en las colas fue
modelada con un balance de materia que considero´ que el flujo de ingreso a los links es
retardado tantos tiempos de muestreo los usuarios se demoran en arribar al final de las
colas. Todos los modelos caracterizan las particularidades ma´s relevantes de los usuarios en
las v´ıas, por medio del ingreso de para´metros dentro del modelo como las velocidades de
circulacio´n de flujo libre en los links, el porcentaje total de los veh´ıculos particulares que
ingresaron al link y arriban a determinada cola, los flujos ma´ximos de salida de usuarios al
salir hacia los link de destino, nu´mero de carriles y longitudes en cada link.
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Figura 2-6: Cruces peatonales en interseccio´n de una red de tra´fico urbano.
3 Coordinacio´n de sema´foros en redes
de tra´fico urbano basados en MPC
La planeacio´n de estrategias para la coordinacio´n de sema´foros en redes de tra´fico urbano,
exige la jerarquizacio´n de los elementos que interactu´an dentro de las intersecciones. Es-
tos elementos son la reglamentacio´n local, las limitaciones f´ısicas en las v´ıas, adema´s de la
naturaleza del comportamiento de cada uno de los modos de transporte. Entender el fun-
cionamiento de la red de tra´fico urbano identificando el comportamiento de cada uno de sus
elementos, permite proponer por parte de los ingenieros de tra´fico estrategias de control que
sean capaces de satisfacer las necesidades en el uso de las v´ıas para cada uno de los modos
de transporte que circulan en ella. Algunos de los criterios ma´s usados en la planeacio´n de
este tipo de estrategias para tra´fico urbano son: las prioridades de paso de flujos de usua-
rios de diferentes modos de transporte en la interseccio´n respecto a otros, la minimizacio´n
de conflictos entre los flujos de usuarios de los diferentes modos de transporte que usan la
interseccio´n, las secuencias de tiempos en verde de los sema´foros para cada modo de trans-
porte, los l´ımites ma´ximos de capacidad de usuarios en las v´ıas de la interseccio´n, l´ımites
operacionales en los tiempos calculados para sema´foros, el uso de un conjunto de carriles
espec´ıficos para determinados sentidos de giro, entre otros [76], [74].
Diferentes tipos de interacciones entre usuarios de modos de transporte se presentan de ma-
nera natural en la v´ıas de redes de tra´fico urbano. Muchas de ellas se deben al uso compartido
de un mismo carril para poder circular por las v´ıas as´ı como el uso de carriles separados que
interactu´an finalmente con el resto de usuarios de otros modos de transporte al momento
de cruzar a trave´s de la interseccio´n. Una de las interacciones que con mayor frecuencia se
presentan en redes de tra´fico urbano es entre veh´ıculos particulares y el sistema de buses ar-
ticulados, donde cada modo de transporte usa carriles exclusivos para su circulacio´n. El paso
de usuarios a trave´s de la interseccio´n para estos modos de transporte, se hace por medio
de la programacio´n de tiempos en sema´foros multimodales. Tradicionalmente este tipo de
dispositivos han sido programados bajo planes de tiempo fijo (fixed-time), o por medio del
uso de algoritmos off-line que basan su programacio´n en el comportamiento y requerimientos
de los usuarios de cada modo de transporte a la hora de usar las v´ıas de la interseccio´n [76].
Para la programacio´n de los tiempos de los sema´foros multimodales para buses articulados,
se tienen en cuenta muchas variables que determinan el tiempo de permanencia de los pasa-
jeros en las v´ıas. Las ma´s importantes son el nu´mero de rutas de todo el sistema, nu´mero de
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paradas por cada una de las rutas, el costo de cada viaje desde un punto de origen hacia el
destino final, las interacciones que existen con los dema´s modos de transporte, la prioridad
de circulacio´n que le sea asignada al sistema de buses articulados a diferentes horas del d´ıa
(e.g. en horas pico el sistema de buses articulados puede llegar a niveles de saturacio´n, lo
que exige una mayor prioridad de circulacio´n al atravesar la interseccio´n sobre los veh´ıculos
particulares), y las direcciones de giro hacia los carriles de destino [74].
En los u´ltimos an˜os se han hecho muchos esfuerzos por incrementar el rendimiento de flujo de
usuarios que atraviesan la interseccio´n, al mejorar las estrategias de coordinacio´n entre estos
dos modos de transporte. A pesar de la popularidad en el uso de me´todos de buen desempen˜o
como el Bus Signal Priority (BSP) que adapta los tiempos de los sema´foros multimodales en
las intersecciones de acuerdo a la cantidad de buses articulados que arriban a la interseccio´n,
la implementacio´n de este tipo de estrategias han evidenciado serios problemas debido a la
perdida de desempen˜o tanto para veh´ıculos particulares como en el sistema de buses articu-
lados debido a los retrasos generados por ca´lculos de los tiempos de los sema´foros. Esto se
debe a que se le da prioridad de paso a trave´s de la interseccio´n a los buses articulados sin
tener en cuenta la cantidad de pasajeros que se encuentran en cada uno de ellos. La falta de
instrumentacio´n ha sido la causante de su uso limitado. Es evidente que las consecuencias de
este me´todo pueden ser muy desfavorables si en algu´n momento las longitudes de las colas
de vehiculos particulares se incrementen ostensiblemente, mientras buses articulados sin una
cantidad importante de pasajeros circulan a trave´s de la interseccio´n [76], [74].
Una de las mejoras reportadas en la literatura al me´todo BSP es llevada a cabo por la te´cnica
de control RFID (Radio Frequency Identification en sus siglas en ingle´s). Esta te´cnica usa un
modelo de control delicado para buses articulados gracias a que es posible recolectar infor-
macio´n proveniente de los sensores RFID (usados tradicionalmente en veh´ıculos particulares
y localizacio´n de seres vivos), instalados en la parte delantera y trasera del bus, haciendo
posible contar de manera confiable el nu´mero de usuarios en cada bus articulado. Esto le
permite al sistema de control instalado en la interseccio´n, darle prioridad de paso sobre los
veh´ıculos si el nu´mero de pasajeros en el bus articulado es significativo [74].
Otra interaccio´n que comu´nmente se presenta en redes de tra´fico urbano es la que ocurre
entre los usuarios de los modos de transporte peatones, veh´ıculos particulares y buses arti-
culados. Las soluciones que se han usado tradicionales para programar el paso de peatones
a trave´s de la interseccio´n han sido la construccio´n de zonas intermedias en los links (mid-
blocks) o bah´ıas, donde el peato´n tiene la posibilidad de hacer un pare a mitad de camino
si el tiempo disponible necesario para cruzar todos los carriles no fue suficiente. La progra-
macio´n de los tiempos en verde para peatones en sema´foros multimodales se basa en darle
prioridad de paso a los usuarios que circulan en automotores. Por lo tanto, posicionar a
los usuarios del modo de transporte peatones en el u´ltimo nivel de la jerarqu´ıa, hace que
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los sema´foros multimodales asignen tiempos en verde a los peatones u´nicamente cuando los
modos de transporte veh´ıculos y buses articulados se encuentren detenidos. Para el caso de
bicicletas, si este modo de transporte se encuentra en este tipo de interacciones, la existencia
de un carril exclusivo para su circulacio´n (ciclov´ıa) hace que su paso a trave´s de la intersec-
cio´n ocurra u´nicamente cuando lo hagan tambie´n los peatones (por lo general, los carriles
por donde circulan bicicletas y peatones son paralelos) [48]. Estos me´todos de programacio´n
de sema´foros multimodales sin embargo, no tienen en cuenta la acumulacio´n de peatones
esperando a cruzar la interseccio´n, simplemente suponen una disminucio´n en un cantidad
incierta de usuarios al momento de darles paso a trave´s de la interseccio´n [4].
Sin embargo, en los u´ltimos an˜os se ha prestado especial atencio´n a la participacio´n de pea-
tones en las intersecciones, por el hecho de que incrementar el rendimiento en redes de tra´fico
urbano en te´rminos de congestio´n implica o´ptimizar el uso de cada uno de los elementos que
hacen parte de ella. Te´cnicas de programacio´n emp´ırica como la fijacio´n de tiempos de los
peatones en la interseccio´n por medio de la filosof´ıa de la ola verde (o programacio´n pro-
gresiva), han hecho que los indicadores de rendimiento para este tipo de usuarios se hayan
incrementado. En un cruce peatonal de dos links, cuando el sema´foro situado en la bah´ıa
intermedia a mitad del recorrido cambia a color verde, los peatones posicionados en el ori-
gen comienzan a circular. Con la informacio´n de la velocidad promedio de estos usuarios, es
posible predecir el momento cuando los peatones se encuentran a pocos metros de la mitad
del recorrido. Justo en ese momento, el sema´foro posicionado al final del recorrido cambia
a color verde, garantizando un flujo suave de usuarios en el paso peatonal minimizando los
tiempos de parada de los usuarios de otros modos de transporte que usan la interseccio´n
[47], [65]. Los tiempos en verde para peatones son asignados u´nicamente cuando los flujos de
los otros modos de transporte se encuentran detenidos. Algunas de estas metodolog´ıas para
la programacio´n de sema´foros multimodales suponen un nu´mero determinado de peatones
que se acumulan en las intersecciones a diferentes horas del d´ıa, obligando al resto de modos
de transporte a detenerse para regular los niveles de congestio´n. Otras estrategias de control
un poco ma´s especializadas, representan mediante modelos matema´ticos las dina´micas de
acumulacio´n de peatones esperando a cruzar la interseccio´n, haciendo que la programacio´n
de tiempos de sema´foros este´ acorde con las dina´micas de acumulacio´n de usuarios en la
interseccio´n [47], [67].
Coordinacio´n de sema´foros en redes de tra´fico urbano
La presencia de usuarios de diferentes modos de transporte en redes de tra´fico urbano, crea
naturalmente escenarios de conflicto en diferentes partes de la v´ıa que son solucionados me-
diante la imposicio´n de las caracter´ısticas f´ısicas y operacionales particulares de cada uno
de ellos. En la seccio´n anterior, se mostraron las estrategias de programacio´n de sema´foros
multimodales ma´s comunes que han basado su modo de operacio´n por medio de la identi-
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ficacio´n de los elementos ma´s relevantes de la interseccio´n, y en entender la naturaleza del
comportamiento de los usuarios en las v´ıas para calcular los tiempos de los sema´foros. Sin
embargo, para obtener un mayor rendimiento en el flujo de usuarios que circulan a trave´s
de las intersecciones y mejorar los indicadores de desempen˜o en redes de tra´fico urbano, se
hace necesario calcular los tiempos de los sema´foros de todo el sistema mediante la imple-
mentacio´n de centros de control, de tal manera que la toma de decisiones permita establecer
mecanismos de coordinacio´n entre los sema´foros de las intersecciones. A diferencia de las es-
trategias de programacio´n de sema´foros unimodales y multimodales, que calculan los tiempos
en verde y rojo en las intersecciones sin tener en cuenta las consecuencias generadas en las
intersecciones adyacentes (intersecciones aisladas), la asignacio´n de tiempos en este tipo de
estructuras permite establecer mecanismos de cooperacio´n entre los sema´foros en las inter-
secciones de toda la red de tra´fico urbano de tal manera que todas las intersecciones sean
afectadas positivamente.
Desde la implementacio´n del primer sistema de control de sema´foros unimodales de tra´fico
urbano (UTC) que entro´ en operacio´n a mediados de los an˜os 60’s, a lo largo de la lite-
ratura y desde el campo de la ingenier´ıa, diferentes estrategias de control han sido usadas
con el objetivo de establecer mecanismos que permitan adaptarse a las condiciones reales
de tra´fico en las v´ıas. Mecanismos de coordinacio´n de sema´foros mediante programacio´n
emp´ırica como las metodolog´ıas SCOOT (Split Cycle and Offset Optimization Technique)
y SCATS (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System), han mejorado los indicadores de
desempen˜o en redes de tra´fico urbano respecto a las te´cnicas de programacio´n tradicional.
Desde otros campos de la ingenier´ıa, mediante el uso de redes neuronales, los tiempos de los
sema´foros han sido calculados mediante el uso de sistemas multiagentes; distribuyendo un
sistema por cada interseccio´n de tal manera que cada agente funcione como un controlador
local que calcule los tiempos de los sema´foros. Mediante el uso de redes de petri, los inge-
nieros de tra´fico han modelado, controlado y coordinado los sema´foros en las intersecciones
en redes de tra´fico urbano mediante el uso de redes de petri (PN) determin´ısticas (DTPN),
PN estoca´sticas (STPN), PN estoca´sticas determin´ısticas (DSPN), PN coloreadas (CTPN),
cont´ınuas y discretas, entre otras. La diversidad en los tipos de PN se debe a que se intenta
reconstruir el comportamiento natural de los veh´ıculos en la red de tra´fico urbano mediante
los elementos que conforman la PN (nodos, transiciones, funciones de entrada y salida). Un
nu´mero de reglas o supuestos acompan˜an a cada una de las estructuras de PN propuestas,
de tal manera de que sea posible ajustar las dina´micas de los veh´ıculos a las v´ıas [51], [21].
Otro tipo de estrategias que han sido usadas desde otros campos de la ingenier´ıa para redes
de tra´fico urbano son los sistemas expertos, sistemas fuzzy, algoritmos adaptativos [82], [10],
[29].
En los u´ltimos an˜os se han desarrollado otro tipo de estrategias de control basadas en opti-
mizacio´n para abordar el problema de tra´fico tanto en autopistas como en redes urbanas [62].
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Estas estrategias se basan principalmente en controladores predictivos basados en modelo
(MPC), los cuales calculan los tiempos o´ptimos de los sema´foros basados en la prediccio´n
de la evolucio´n del comportamiento de los usuarios en las v´ıas. Las bondades en el uso de la
prediccio´n en este tipo de estrategias son la toma de decisiones de tal manera que sea posible
anticiparse a los niveles de congestio´n y perturbaciones que puedan ingresar en las v´ıas. Por
otra parte, dentro del algoritmo de optimizacio´n en el controlador MPC es posible hacer
uso expl´ıcito de las restricciones f´ısicas como operacionales de la v´ıa y de los sistemas de
transporte [58]. En comparacio´n con todas las alternativas de programacio´n de tiempos de
sema´foros unimodales y multimodales desde otros campos de la ingenier´ıa, los controladores
MPC muestran una gran cantidad de ventajas para sistemas geogra´ficamente distribuidos
principalmente por la capacidad de calcular las acciones de control basadas en la prediccio´n
y no ante los niveles actuales de congestio´n en las v´ıas [70], [17].
El uso de controladores MPC en autopistas y redes de tra´fico urbano, permite a los ingenie-
ros de tra´fico tener la posibilidad de ingresar la informacio´n de las caracter´ısticas f´ısicas y
operacionales de cada sistema en particular. Dentro del algoritmo de optimizacio´n, es posible
ingresar al controlador la informacio´n de los l´ımites f´ısicos como las capacidades ma´ximas de
usuarios permitidas dentro de las v´ıas, y la informacio´n de los l´ımites operacionales relacio-
nados con las condiciones de funcionamiento del sistema de control. Dentro de la funcional
de costo, el ingeniero de tra´fico tiene la posibilidad de disen˜ar el funcionamiento del con-
trolador MPC, de tal manera que las acciones de control sean calculadas obedeciendo a un
objetivo como por ejemplo minimizar el nu´mero de usuarios presentes en las v´ıas. Para el
caso autopistas, controladores MPC han sido implementados bajo diferentes criterios de di-
sen˜o. Dentro de la funcional de costo, la mayor´ıa de implementaciones [32], [8], [28] tienen
como objetivo minimizar el nu´mero de veh´ıculos presentes en las autopistas y en las rampas
de acceso usando la te´cnica de control ramp-metering de tal manera que sea maximizada
la cantidad de usuarios que salen de las v´ıas. Otro objetivo que fue planteado dentro de
las funcionales de costo fue minimizar la emisio´n de gases efecto invernadero liberados al
ambiente, producidos por la permanencia y el comportamiento de veh´ıculos que circulan en
las v´ıas. En los trabajos [25], [24], [33], dentro de las restricciones que fueron ingresadas a
los controladores MPC, se planteo´ que el ca´lculo de las acciones de control o´ptimas (l´ımites
ma´ximos de velocidad) entre pantallas informativas sea minimizado con el objetivo de evitar
la aparicio´n de las shockwaves u ondas de choque, de tal manera que el efecto de una dismi-
nucio´n ostensible de la velocidad de flujo en los veh´ıculos de las autopistas sea evitado. La
actualizacio´n de estos valores de velocidad ma´xima permitida en cada pantalla informativa
debe incrementarse en mu´ltiplos de 10 Km/h, con el objetivo de evitar que un decremento
abrupto en las velocidades se propague hacia los veh´ıculos de los links hacia atra´s. Otro
tipo de restricciones que fueron usadas en todos los controladores MPC para autopistas, fue
definir los l´ımites f´ısicos en la v´ıa como capacidades ma´ximas y mı´nimas en los links y colas,
l´ımites ma´ximos y mı´nimos en las variables de decisio´n, entre otras [79], [27]. Con el fin de
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decrementar el costo computacional en este tipo de controladores en implementaciones para
sistemas de tra´fico a gran escala, los autores de [7], [30] proponen trasladar la informacio´n
de las restricciones a la funcional de costo, garantizando el cumplimiento de las restricciones
por medio del uso de variables de ponderacio´n.
Para el caso tra´fico urbano, controladores MPC fueron planteados para administrar los flujos
no solo de uno sino de dos modos de transporte que comparten las v´ıas en las intersecciones.
De manera ana´loga que para el caso de autopistas, los objetivos planteados en las funciona-
les de costo en los trabajos [45], [43], [42], [41], hicieron que los ca´lculos de las acciones de
control en los sema´foros minimicen el nu´mero de veh´ıculos presentes en las v´ıas. Para el caso
de redes de tra´fico multimodal, en el trabajo llevado a cabo por [54], se plantea una funcional
de costo que minimiza el nu´mero total de usuarios de veh´ıculos y bicicletas presentes en la
v´ıa; con una variable de sintonizacio´n en la funcional de costo que le permite al ingeniero de
tra´fico darle ma´s importancia de paso a trave´s de las intersecciones a un modo de transporte
sobre otro. Para el caso de las restricciones al igual que para el caso autopistas, fue ingresada
la informacio´n de capacidades ma´ximas y mı´nimas en los links y en las colas, como l´ımites
ma´ximos y mı´nimos en las variables de decisio´n.
Los mecanismos de coordinacio´n para sema´foros en redes de tra´fico urbano propuestos en
este trabajo de maestr´ıa, van a ser implementados mediante el uso de controladores MPC con
una arquitectura basada en una revisio´n exhaustiva de cada una de las te´cnicas usadas en la
actualidad. La construccio´n de este tipo de controladores, requiere el ingreso de un conjunto
de elementos que son necesarios dentro del algoritmo de optimizacio´n. Los usuarios de cada
uno de los modos de transporte que circulan por las v´ıas en redes de tra´fico urbano; veh´ıculos,
bicicletas, buses articulados y peatones son representados mediante el uso de los modelos
matema´ticos mostrados en la seccio´n 2. Basados en los requerimientos de los usuarios de cada
modo de transporte, en las condiciones de funcionamiento de los sistemas de control y en
los casos particulares autopistas y redes de tra´fico urbano, en las secciones a continuacio´n se
plantea el uso de seis diferentes objetivos como alternativas para el disen˜o de controladores
MPC bajo los cuales se van a plantear los mecanismo de coordinacio´n en redes de tra´fico
urbano. Finalmente en la u´ltima seccio´n se plantea la informacio´n de las restricciones que
van a ser usadas dentro de los algoritmos de optimizacio´n en controladores MPC para redes
de tra´fico urbano.
3.1. Controlador predictivo basado en modelo (MPC)
El desarrollo de estrategias de control de tra´fico urbano basadas en optimizacio´n requiere de
modelos matema´ticos que sean capaces de representar el comportamiento de los diferentes
tipos de usuarios dentro de la malla vial, con una precisio´n lo suficientemente elevada que
a su vez sea viable computacionalmente. Para llevar a cabo este propo´sito, en la actualidad
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muchas de las estrategias de control que existen basan la representacio´n de las dina´micas de
los modos de transporte mediante el uso de modelos macrosco´picos de flujo [72], [77]. Para el
caso particular de veh´ıculos particulares en autopistas, uno de los modelos ma´s usados para
modelar este comportamiento es METANET [38], modelo macrosco´pico de segundo orden
que considera dentro de sus dina´micas la densidad promedio (en veh´ıculos por kilo´metro
por cada uno de los carriles) y flujo promedio (en veh´ıculos por hora). Para el caso de los
veh´ıculos particulares en redes de tra´fico urbano, varios modelos han sido usados a lo largo
de la literatura para fines de control. Uno de los modelos que ha sido muy usado es el modelo
BLX, derivado del modelo propuesto por M. Van den Berg [46], muestra en la dina´mica de
acumulacio´n en las colas que el nu´mero de veh´ıculos particulares que arriba al final de la cola
es igual al nu´mero de veh´ıculos particulares que ingresan al link con un tiempo de retardo.
A pesar de la buena aproximacio´n a la realidad que caracteriza a este modelo, presenta una
carga computacional severa que lo hace inviable computacionalmente a la hora de realizar
implementaciones en tiempo real. Esto se debe a que el tiempo computacional que debe ser
usado en este modelo es un segundo. Por lo tanto, para su mejora se propone un modelo
simplificado del modelo BLX, el modelo S [40], modelo que permite a su vez simular la
evolucio´n de las dina´micas en todos los escenarios de congestio´n (saturado, no saturado y
sobre saturado que corresponde a que los veh´ıculos particulares en las v´ıas sobrepasen el
l´ımite de densidad cr´ıtica de cada link, no lo sobrepasen y que las v´ıas este´n al l´ımite de su
capacidad ma´xima que hagan que la movilidad sea casi nula). Mejorar el rendimiento del
sistema ha llevado a este campo de la ingenier´ıa a tener en cuenta cada uno de los modos de
transporte que circulan a trave´s de las v´ıas de la red de tra´fico urbano, no solamente a los
veh´ıculos particulares presentes en las redes de tra´fico urbano y autopistas [20], [82], [10],
[18], [31], sino tambie´n a la influencia de otro tipo de actores como peatones [80], bicicletas
[23], motocicletas [11] y buses articulados [78], [76], con el fin de que el modelado del sistema
a controlar sea lo ma´s aproximado a la realidad. Considerar a todos los modos de transporte
en la v´ıa, implica integrar el manejo de los diferentes usuarios bajo las acciones de control de
los sema´foros multimodales y unimodales dependiendo de las interacciones que se presenten
en cada interseccio´n. Bajo esta suposicio´n, la solucio´n al problema de movilidad consiste en
proponer un esquema de control que sea capaz de integrar todas las dina´micas del sistema
y generar una reduccio´n en el tiempo de permanencia de los usuarios en la v´ıa.
Partiendo de la existencia de modelos matema´ticos que se caractericen por tener una buena
representacio´n del comportamiento de los usuarios en las v´ıas y una baja carga computacio-
nal, esquemas de control o´ptimo han sido implementados con las bondades de los controla-
dores predictivos basados en modelo (MPC) debido a que se puede hacer un uso expl´ıcito
tanto de las restricciones f´ısicas como operacionales en las v´ıas [6], [60]. El rendimiento de
este tipo de esquemas de control de tra´fico frente a otros usados en la actualidad muestran
un desempen˜o superior en te´rminos de nu´mero de usuarios atendidos en las v´ıas, lo que los
hace muy atractivos a la hora de ser escogidos como alternativa para controlar a este tipo de
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sistemas [63], [60], [17]. Los esquemas de control basados en MPC tienen la ventaja de antici-
parse a las perturbaciones y niveles de congestio´n que ingresan a las redes de tra´fico urbano
y autopistas, calculando las acciones de control basados en la prediccio´n de la evolucio´n del
comportamiento de los usuarios de los modos de transporte en las v´ıas.
Modo de operacio´n y estructura de un MPC
El esquema de control MPC, es una metodolog´ıa que calcula cada tiempo de muestreo del
controlador las acciones de control o´ptimas del sistema luego de resolver un problema de
optimizacio´n [40].
Sistema
Optimización
Modelo
Señales de
control
Mediciones
Controlador MPC
Acciones
de control
Predicción
Objectivos,
restricciones
Figura 3-1: Esquema de control MPC
Los elementos fundamentales que hacen parte de la estructura del controlador MPC mos-
trados en la Figura 3-1 son: 1) El uso de un modelo de prediccio´n sobre un horizonte de
prediccio´n, 2) ca´lculo de una secuencia de acciones de control futuras a trave´s de la solucio´n
de un problema de optimizacio´n, sujeto a una funcio´n objetivo, restricciones tanto f´ısicas
como operacionales de la v´ıa y un comportamiento deseado para el sistema y 3) el uso de
una estrategia de horizonte deslizante i.e., el proceso de optimizacio´n es repetido en cada
tiempo de muestreo, donde la accio´n de control en el instante actual es aplicada al sistema [2].
Cada tiempo de muestreo k del controlador MPC, se miden las variables en el sistema que
van a ser ingresadas al modelo de prediccio´n dentro del algoritmo de optimizacio´n. Con la
informacio´n de las restricciones f´ısicas y operacionales en la v´ıa, sujeto a una funcio´n objeti-
vo, se calculan las acciones de control o´ptimas basado en la prediccio´n del comportamiento
de los usuarios en la v´ıa. De todo el tren de acciones de control u calculadas en todo el
horizonte de prediccio´n (Ver Figura 3-2), son aplicadas al sistema u´nicamente las correspon-
dientes al tiempo de muestreo k (tiempo presente). En el siguiente tiempo de muestreo del
controlador k+1, un nuevo problema de optimizacio´n es resuelto bajo las nuevas condiciones
de congestio´n en las v´ıas (horizonte deslizante).
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Figura 3-2: Horizonte de control y prediccio´n en MPC
Debido a la necesidad de reducir el tiempo computacional gastado por este tipo de esquemas
de control a la hora de ser implementados en sistemas a gran escala, se define un horizonte
de control (ver Figura 3-2), de tal manera que Nc ≤ Np. Si la anterior condicio´n se cumple,
el algoritmo de optimizacio´n u´nicamente tendra´ la posibilidad de manipular las acciones de
control o´ptimas hasta el tiempo de muestreo k+Nc. Desde el tiempo de muestreo k+Nc+1
hasta el final de la prediccio´n (tiempo de muestreo k + Np), las acciones de control se
mantienen constantes. La ecuacio´n a continuacio´n muestra el tren de acciones de control
calculadas cada tiempo de muestreo del controlador si Nc ≤ Np se cumple. La secuencia
o´ptima de control es {u(k), ..., u(k +Nc)} que minimiza:
mı´n
u(k),...,u(k+Nc)
J(u(k), y(k), w(k)) (3-1)
s.t.
x(k + 1) = f(x(k), u(k)),
y(k) = g(x(k), u(k)),
ymin 6 y(k) 6 ymax, ∀k = 1, ..., Np
umin 6 u(k) 6 umax, ∀k = 1, ..., Nu
∆ymin 6 ∆y(k) 6 ∆ymax, ∀k = 1, ..., Np
|∆u(k)| 6 ∆umax, ∀k = 1, ..., Nu
(3-2)
donde J(·), x(k), y(k), w(k), g(·) y f(·) son la funcional de costo que alberga cada uno de
los objetivos en el disen˜o del esquema de control MPC, los estados del sistema, la salida del
sistema, la sen˜al de referencia, y las dina´micas del modelo del sistema respectivamente [55].
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3.2. Objetivos en el disen˜o de controladores MPC para
tra´fico urbano
Cada uno de los seis objetivos que se muestran a continuacio´n, representan cada una de las
posibilidades de disen˜o que tienen los ingenieros de tra´fico para programar los controladores
MPC para redes de tra´fico urbano.
Minimizar las acciones de control calculadas para sema´foros cada ciclo
de tiempo
En redes de tra´fico urbano, los sema´foros son los elementos que le permiten a los controladores
MPC mostrar a los usuarios que se movilizan por las v´ıas los tiempos o´ptimos calculados
en verde y rojo cada tiempo de muestreo del controlador. Esto se debe a que a pesar que es
posible que el controlador tenga libertad de calcular los tiempos en verde del sema´foro entre
los 0 segundos y el tiempo de ciclo del sema´foro, debe tenerse en cuenta los s´ıntomas de
desespero e inconformismo generados por los cambios bruscos en los tiempos asignados a los
sema´foros. Por lo tanto, un te´rmino es adicionado a la funcional de costo que se muestra en
la siguiente ecuacio´n a continuacio´n, que minimice la diferencia entre las acciones de control
calculadas cada tiempo de muestreo del controlador respecto a las calculadas en el instante
anterior.
J = ∆u(k) (3-3)
Minimizar el nu´mero de usuarios de modos de transporte presentes en
la red de tra´fico urbano especialmente en las a´reas de mayor congestio´n
Esquemas de control MPC para autopistas y redes de tra´fico urbano han sido disen˜ados
tradicionalmente usando como funcio´n objetivo la minimizacio´n del nu´mero de veh´ıculos
particulares totales presente en las v´ıas [32], [28], [25], [24], [79]. Para el caso espec´ıfico redes
de tra´fico urbano, existen carriles de corta longitud con tendencia a una ra´pida congestio´n,
los cuales en algunos casos pueden representar secciones de v´ıa de paso obligatorio para el
tra´nsito de usuarios. Lo anterior hace necesario descongestionar usuarios en estos lugares
con mayor prontitud para evitar que la congestio´n se propague a otros lugares. Se propone
a continuacio´n un novedoso te´rmino dentro de la funcional de costo exclusivo para tra´fico
urbano que puede ser adicionado a la arquitectura de programacio´n del controlador MPC.
Cada tiempo de muestreo del controlador, el nu´mero de usuarios de cada modo de transporte
presentes en la red de tra´fico urbano es medido. A continuacio´n, las acciones de control son
calculadas de tal manera que sea minimizado el siguiente te´rmino dentro de la funcional de
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costo.
J =
∑
MT∈mt
(
(1− γ)
∑
L∈fv
nMTL (k) + γ n
MT
−fv(k)
)
(3-4)
En la anterior ecuacio´n, −fv, fv, mt, γ, k, n
MT
L (k) y n
MT
−L (k) representan el conjunto de links
que son prioridad para ser descongestionados, el conjunto de links de toda la red de tra´fico
urbano excepto los que pertenecen a −fv, los usuarios de los modos de transporte que per-
tenecen a los links fv y −fv donde mt ∈ {veh´ıculos, buses articulados, peatones, bicicletas},
el peso relativo que pondera la minimizacio´n del nu´mero de usuarios mt presentes en el link
−fv (γ ∈ [0, 1]), el tiempo de muestreo del controlador, el nu´mero de usuarios presentes en
los links fv en el tiempo de muestreo k y el nu´mero de usuarios presentes en los links −fv
en el tiempo de muestreo k.
Maximizar el nu´mero de usuarios de modos de transporte que salen de
la red de tra´fico urbano
En la revisio´n general llevada a cabo en esta tesis de maestr´ıa, no existio´ evidencia en el
disen˜o de controladores MPC basados en el objetivo propuesto a continuacio´n. El nuevo
te´rmino que se propone para ser usado dentro de la funcional de costo en el controlador
MPC, propone maximizar el flujo de usuarios que salen por las v´ıas de la red de tra´fico
urbano. Cada tiempo de muestreo del controlador, el flujo de usuarios de cada modo de
transporte que salen de las v´ıas de la red de tra´fico urbano es medido. A continuacio´n, las
acciones de control cada tiempo de muestreo del controlador son calculadas de tal manera
que sea maximizado este valor.
J =
∑
MT∈mt
∑
L∈fMTv
αMTL,out(k) (3-5)
En la anterior ecuacio´n, MT , L y αMTL,out(k) representan los tipos de usuarios de cada modo
de transporte donde mt ∈ {veh´ıculos, buses articulados, peatones, bicicletas}, los links fMTv
por donde circulan cada uno de los modos de transporte MT y el flujo de usuarios de cada
modo de transporte MT en los links fMTv que salen de las v´ıas de la red de tra´fico urbano
en el tiempo de muestreo k del controlador.
Minimizar el nu´mero de usuarios de modos de transporte en las colas
en la red de tra´fico urbano
Uno de los indicadores para evaluar el desempen˜o de los esquemas de control usados para
tra´fico urbano es la medicio´n del nu´mero de usuarios de modos de transporte acumulados
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en las colas. Si su magnitud decrece, en te´rminos de desempen˜o significa que el esquema de
controlador MPC encargado de calcular los tiempos en los sema´foros ha hecho una mejor
toma de decisiones. Por lo tanto, en esta seccio´n se propone un te´rmino dentro de la funcional
de costo que puede ser adicionado a la arquitectura de programacio´n del controlador MPC.
Cada tiempo de muestreo del controlador, el nu´mero de usuarios en las colas de cada modo
de transporte de la red de tra´fico urbano es medido. A continuacio´n, las acciones de control
cada tiempo de muestreo del controlador son calculadas de tal manera que sea minimizado
este valor.
J =
∑
MT∈mt
∑
L∈fTv
qMTL (k) (3-6)
En la anterior ecuacio´n, MT , L y qMTL (k) representan los tipos de usuarios de cada modo de
transporte donde mt ∈ {veh´ıculos, buses articulados, peatones, bicicletas}, los links fTv por
donde circulan cada uno de los modos de transporte MT y el nu´mero de usuarios de cada
modo de transporteMT acumulados en las colas en el tiempo de muestreo k del controlador.
Minimizar el espacio usado por los usuarios de modos de transporte en
la red de tra´fico urbano
El desempen˜o de los controladores implementados en redes de tra´fico urbano puede ser
medido en te´rminos del espacio usado por los usuarios de cada modo de transporte en las
v´ıas. En esta seccio´n se propone un te´rmino dentro de la funcional de costo que puede
ser adicionado a la arquitectura de programacio´n del controlador MPC. Cada tiempo de
muestreo del controlador, el nu´mero de usuarios de cada uno de los modos de transporte
es medido. A continuacio´n, se multiplica a cada usuario de cada modo de transporte por el
valor de su longitud en metros, de tal manera que el nu´mero de usuarios de todos los modos
de transporte que se encuentran circulando por la red de tra´fico urbano sea traducido a la
cantidad de espacio que usan en las v´ıas. Finalmente, las acciones de control cada tiempo
de muestreo del controlador son calculadas de tal manera que sea minimizado este valor.
J =
∑
MT∈mt
βlMT
∑
L∈fTv
nMTL (k) (3-7)
En la anterior ecuacio´n, MT , βlMT , L y n
MT
L (k) representan los tipos de usuarios de cada
modo de transporte donde mt ∈ {veh´ıculos, buses articulados, peatones, bicicletas}, la lon-
gitud en metros que ocupa cada modo de transporte MT en las v´ıas de la red de tra´fico
urbano, los links fTv por donde circulan cada uno de los modos de transporteMT y el nu´mero
de usuarios de modos de transporte MT presentes en los links fTv en el tiempo de muestreo
k del controlador.
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Maximizar el nu´mero de usuarios de cada modo de transporte
atendidos en la red de tra´fico urbano
El desempen˜o de los controladores implementados en redes de tra´fico urbano puede ser me-
dido en te´rminos de la cantidad de usuarios atendidos en las v´ıas. Se propone a continuacio´n
un te´rmino dentro de la funcional de costo que puede ser adicionado a la arquitectura de
programacio´n del controlador MPC. Cada tiempo de muestreo del controlador, el nu´mero de
usuarios en cada uno de los modos de transporte es medido. A continuacio´n, se multiplica a
cada unidad contabilizada en cada modo de transporte por el valor del nu´mero de usuarios
que en promedio transporta, de tal manera que el nu´mero total contabilizado en cada modo
de transporte sea traducido a nu´mero de usuarios totales presentes en las v´ıas. Finalmente,
las acciones de control cada tiempo de muestreo del controlador son calculadas de tal manera
que sea minimizado este valor.
∑
MT∈mt
βnMT
∑
L∈fTv
nMTL (k) (3-8)
En la anterior ecuacio´n, MT , βnMT , L y n
MT
L representan los tipos de usuarios de cada modo
de transporte donde mt ∈ {veh´ıculos, buses articulados, peatones, bicicletas}, el nu´mero de
pasajeros que transporta cada modo de transporteMT en las v´ıas de la red de tra´fico urbano,
los links fTv por donde circulan cada uno de los modos de transporte MT y el nu´mero de
usuarios de modos de transporte MT presentes en el conjunto de links fTv .
3.3. Mecanismos de coordinacio´n de sema´foros en tra´fico
urbano basados en MPC
El disen˜o y arquitectura de programacio´n de los mecanismos de coordinacio´n que van a ser
formulados a continuacio´n, fueron obtenidos directamente de los esquemas de control MPC
implementados en autopistas encontrados en una extensa revisio´n bibliogra´fica llevada a ca-
bo en este trabajo. Evitar comportamientos no deseados de la infraestructura usada para
el control de tra´fico en autopistas as´ı como el de los usuarios que circulan a trave´s de v´ıas,
fueron solucionados por medio del uso de mecanismos de coordinacio´n en sistemas ramp-
metering y velocidades l´ımite ma´ximos en pantallas informativas. Controladores MPC fueron
usados para implementar esquemas distribuidos y descentralizados que evitaron la aparicio´n
de efectos como las ondas de choque, solucionaron problemas de comunicacio´n entre contro-
ladores MPC locales, problemas de medicio´n debido a la falta de instrumentacio´n, el alto
costo computacional al implementar esquemas de control MPC en sistemas a gran escala, y
perdida de desempen˜o por desacoplamiento de sistemas [32], [7], [25], [25], [33], [79], [79], [30].
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Los mecanismos de coordinacio´n propuestos usan controladores predicitivos MPC para ser
implementados, debido a que permiten hacer un uso expl´ıcito tanto de las restricciones f´ısicas
como operacionales en las v´ıas. Adema´s basan su funcionamiento en el uso de la prediccio´n
como herramienta de ca´lculo, de tal manera que las decisiones tomadas en el instante actual
se basen en la anticipacio´n a perturbaciones y escenarios de congestio´n. A su vez, objetivos
exclusivos para tra´fico urbano fueron propuestos para el disen˜o de los mecanismos para la
coordinacio´n de sema´foros as´ı como para los esquemas de control MPC centralizados.
3.3.1. MPC Descentralizado
Los esquemas de control locales basados en MPC surgen como una solucio´n a los problemas
presentados en la implementacio´n de esquemas de control MPC centralizados en sistemas a
gran escala. Aunque los esquemas de control MPC centralizados consideran la medicio´n de
todas las dina´micas del sistema y sus interacciones para resolver un problema de optimizacio´n
global, la complejidad computacional crece exponencialmente a medida que son adicionadas
variables a optimizar [79]. Para el caso particular en redes de tra´fico urbano, el esquema de
control centralizado se convierte en un problema intratable debido a las gran cantidad de
tiempos en verde y rojo que necesitan ser calculados en cada una de las intersecciones.
Dividir el sistema en varios subsistemas tiene como consecuencia una pe´rdida en el desempen˜o
por parte de los esquemas de control MPC que son implementados, por el hecho de que
las acciones de control calculadas en cada controlador MPC local no tienen en cuenta el
comportamiento de todo el sistema. El esquema de control MPC Descentralizado propone
dividir el sistema por cada una de las intersecciones de tal manera que un controlador
MPC local calcule las acciones de control locales de manera independiente. Por lo tanto, la
secuencia de acciones de control calculadas por cada uno de los controladores es desconocida
para el resto de los controladores.
MPC 1
SISTEMA 1
Y1(k)
u1(k)
MEDICIONES
SEÑAL DE
CONTROL MPC 2
SISTEMA 2
Y2(k)
u2(k)
MPC N
SISTEMA N
YN(k)
uN(k)
MEDICIONES MEDICIONES
SEÑAL DE
CONTROL
SEÑAL DE
CONTROL
Figura 3-3: Esquema de control MPC Descentralizado.
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La Figura 3-3 muestra el desacoplamiento en varios sistemas. Se asume que la informacio´n
que proviene de los sensores instalados en cada sistema m (con m ∈ (1, 2, ..., N), donde
N es el nu´mero total de sistemas en la Figura 3-3) es recibida por cada uno de los MPC
locales correspondientes. En la formulacio´n del esquema de control MPC Descentralizado, el
modelo local en cada un de los sistemas m en tiempo discreto es representado por la siguiente
ecuacio´n:
xMTm (km + 1) = f
MT
m
(
xMTm (km), um(km)
)
(3-9)
donde MT y xMT (km) representan cada uno de los modos de transporte presentes en el
sistema m de la red de tra´fico urbano y al vector de estados de cada modo de transporte
en el sistema m respectivamente. Las acciones de control el sistema m representadas por
um(km), son el vector de tiempos en verde para cada uno de los sema´foros en el sistema
m. fMTm (·) representa los modelos usados para cada modo de transporte en el sistema m
que se presentaron en el cap´ıtulo 2. La formulacio´n del problema de optimizacio´n en el
controlador MPC Descentralizado de la Figura 3-3 en bu´squeda de la secuencia o´ptima de
control {um(km), ..., um(km +Nc)} se muestra a continuacio´n:
mı´n
um(km),...,um(km+Nc)
Jm(um(km), x
MT
m (km)) (3-10)
s.t.
xMTm (km + 1) = f
MT
m (x
MT
m (km), um(km)),
xMTm,min 6 x
MT
m (km) 6 x
MT
m,max, ∀km = 1, ..., Np
um,min 6 um(km) 6 um,max, ∀km = 1, ..., Nu
∆xMTm,min 6 ∆x
MT
m (km) 6 ∆x
MT
m,max, ∀km = 1, ..., Np
|∆um(km)| 6 ∆um,max, ∀km = 1, ..., Nu (3-11)
donde Np, Nc, Jm(·), x
MT
m (km), y f
MT
m (·) son el horizonte de prediccio´n, el horizonte de con-
trol, la funcional de costo que alberga cada uno de los objetivos en cada MPC local en el
sistema m, los estados del sistema en el sistema m y las dina´micas del modelo en el sistema
m respectivamente [55].
En cada uno de los controladores MPC locales, debe garantizarse el env´ıo de la informacio´n
necesaria para modelar las dina´micas de cada modo de transporte en la interseccio´n del
sistema m. Sin embargo, debido a que este tipo de controladores se encuentra totalmente
desacoplado (aislado), el intercambio de informacio´n necesaria se basa en los valores promedio
de los flujos de los modos de transporte que salen de una intersecio´n y arriban a la adyacente.
Las secuencias de control y estados en todo el horizonte de control en cada uno de los
controladores MPC locales puede cambiar acorde con las nuevas condiciones de congestio´n
(perturbaciones que ingresan al sistema) en sistema m al mismo tiempo que el problema de
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optimizacio´n sigue siendo resuelto. A pesar de la pe´rdida de desempen˜o de este esquema
de control debido al disen˜o de la arquitectura del problema de optimizacio´n, el ca´lculo
paralelizado permite una reduccio´n sustancial del tiempo computacional [14], [73].
3.3.2. MPC Local con comunicacio´n despue´s de muestreo
El disen˜o del esquema de control MPC propuesto en esta seccio´n consiste en desacoplar el
sistema en varios sistemas m, de tal manera que un controlador MPC local calcule las ac-
ciones de control o´ptimas en cada sistema compartiendo informacio´n con los controladores
MPC adyacentes. Este esquema de control esta´ disen˜ado para enfrentar el problema que se
experimenta a la hora de realizar implementaciones en tiempo real al no tener la posibilidad
de intercambiar informacio´n de manera instanta´nea (debido a la ausencia de la instrumen-
tacio´n necesaria). La secuencia de entradas y flujo de usuarios en el tiempo k necesarias
para modelar cada uno de los modos de transporte dentro del algoritmo de optimizacio´n,
es obtenida resultado de la optimizacio´n de los controladores MPC locales adyacentes en el
instante k− 1. Esto trae como consecuencia el ca´lculo de acciones de control sub-o´ptimas en
cada controlador, por el hecho de que las condiciones de simulacio´n cambian en cada sistema
m al mismo tiempo que el problema de optimizacio´n local es resuelto.
La figura a continuacio´n muestra la divisio´n del sistema en varios sistemas m. Se asume
que la informacio´n que proviene de los sensores instalados en cada sistema m (con m ∈
(1, 2, ..., n), donde n es el nu´mero total de sistemas) es recibida por cada uno de los MPC
locales correspondientes.
MPC 1
SISTEMA 1
Y1(k)
u1(k)
MEDICIONES
SEÑAL DE
 CONTROL MPC 2
SISTEMA 2
Y2(k)
u2(k)
MEDICIONES
SEÑAL DE
 CONTROL MPC N
SISTEMA N
YN(k)
uN(k)
MEDICIONES
SEÑAL DE
 CONTROL
MEDICIONES(K-1) MEDICIONES(K-1)
Figura 3-4: Esquema de control MPC Local con comunicacio´n despue´s de muestreo.
En la formulacio´n del esquema de control MPC Local con comunicacio´n despue´s de muestreo,
el modelo en cada un de los sistemas m en tiempo discreto es representado por la siguiente
ecuacio´n:
xMTm (k + 1) = f
MT
m
(
xMTm (k), um(k), u−m(km − 1)
)
(3-12)
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dondeMT , xMT (k) y u−m(km−1) representan cada uno de los modos de transporte presentes
en el sistema i de la red de tra´fico urbano, al vector de estados de cada modo de transporte
en el sistema m y las entradas calculadas en el tiempo de muestreo km−1 provenientes de los
sistemas diferentes a m respectivamente. Las acciones de control el sistema m representadas
por um(k), son el vector de tiempos en verde para cada uno de los sema´foros en el sistema m.
fMTm (·) representa los modelos usados para cada modo de transporte que se presentaron en
el cap´ıtulo 2 en el sistema m, donde la informacio´n que proviene de los sistemas adyacentes e
ingresan a esta funcio´n es resultado de la prediccio´n al resolver el problema de optimizacio´n
en k− 1. La formulacio´n del problema de optimizacio´n en el esquema de control MPC Local
con comunicacio´n despue´s de muestreo de la Figura 3-4 en bu´squeda de la secuencia o´ptima
de control {um(km), ..., um(km +Nc)} se muestra a continuacio´n:
mı´n
um(km),...,um(km+Nc)
Jm(um(km), u−m(km − 1), x
MT
m (km)) (3-13)
s.t.
xMTm (km + 1) = f
MT
m (x
MT
m (km), um(km), u−m(km − 1)),
xMTm,min 6 x
MT
m (km) 6 x
MT
m,max, ∀km = 1, ..., Np
um,min 6 um(km) 6 um,max, ∀km = 1, ..., Nu
∆xMTm,min 6 ∆x
MT
m (km) 6 ∆x
MT
m,max, ∀km = 1, ..., Np
|∆um(km)| 6 ∆um,max, ∀km = 1, ..., Nu (3-14)
donde Np, Nc, Jm(·), x
MT
m (km), y f
MT
m (·) son el horizonte de prediccio´n, el horizonte de con-
trol, la funcional de costo que alberga cada uno de los objetivos en cada MPC local en el
sistema m, los estados del sistema en el sistema m y las dina´micas del modelo en el sistema
m respectivamente [55].
3.3.3. MPC Distribuido comunicativo
El esquema de control MPC Distribuido comunicativo presentado en esta seccio´n desacopla el
sistema en varios sistemas m. Para cada sistema m un controlador MPC local es propuestos
de tal manera que se encargue de calcular las acciones de control. A diferencia del esquema de
control presentado en la anterior seccio´n, la obtencio´n de las variables necesarias para modelar
los modos de transporte en los sistemas m es obtenido por medio de medicio´n directa. Esto
permite mejorar el rendimiento de este esquema de control debido a que las mediciones
proveniente de los sistemas adyacentes no es estimada (basada en la prediccio´n), sino basada
en las condiciones de congestio´n actuales k. A pesar de las ventajas de este esquema de control
respecto a sus antecesores debido al aumento en el flujo de informacio´n entre controladores, el
ca´lculo de las acciones de control siguen siendo sub-o´ptimas por el hecho de que son calculadas
u´nicamente teniendo en cuenta las condiciones actuales del sistema m. A continuacio´n se
muestra la arquitectura del esquema de control MPC Distribuido comunicativo.
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MPC 1
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Y1(K)
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Figura 3-5: Esquema de control MPC Distribuido comunicativo.
En la formulacio´n del esquema de control MPC Distribuido comunicativo, el modelo en cada
uno de los sistemas m en tiempo discreto es representado por la siguiente ecuacio´n:
xMTm (k + 1) = f
MT
m
(
xMTm (k), um(k), u−m(km)
)
(3-15)
dondeMT , xMT (k) y u−m(km−1) representan cada uno de los modos de transporte presentes
en el sistema i de la red de tra´fico urbano, al vector de estados de cada modo de transporte en
el sistema m y las entradas medidas en los sistemas diferentes a m en el tiempo de muestreo
km respectivamente. Las acciones de control el sistema m representadas por um(k), son el
vector de tiempos en verde para cada uno de los sema´foros en el sistema m. fMTm (·) representa
los modelos usados para cada modo de transporte que se presentaron en el cap´ıtulo 2 en el
sistema m, donde la informacio´n que proviene de los sistemas adyacentes ingresa a esta
funcio´n por medio de medicio´n directa. La formulacio´n del problema de optimizacio´n en
el esquema de control MPC Distribuido comunicativo de la Figura 3-5 en bu´squeda de la
secuencia o´ptima de control {um(km), ..., um(km +Nc)} se muestra a continuacio´n:
mı´n
um(km),...,um(km+Nc)
Jm(um(km), u−m(km), x
MT
m (km)) (3-16)
s.t.
xMTm (km + 1) = f
MT
m (x
MT
m (km), um(km), u−m(km)),
xMTm,min 6 x
MT
m (km) 6 x
MT
m,max, ∀km = 1, ..., Np
um,min 6 um(km) 6 um,max, ∀km = 1, ..., Nu
∆xMTm,min 6 ∆x
MT
m (km) 6 ∆x
MT
m,max, ∀km = 1, ..., Np
|∆um(km)| 6 ∆um,max, ∀km = 1, ..., Nu (3-17)
donde Np, Nc, Jm(·), x
MT
m (km), y f
MT
m (·) son el horizonte de prediccio´n, el horizonte de con-
trol, la funcional de costo que alberga cada uno de los objetivos en cada MPC local en el
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sistema m, los estados del sistema en el sistema m y las dina´micas del modelo en el sistema
m respectivamente [55].
3.3.4. MPC con comunicacio´n factible
El esquema de control MPC propuesto en esta seccio´n propone desacoplar el sistema en
varios sistemas m, donde cada controlador MPC local obtenga la informacio´n para modelar
cada sistema m por medio de medicio´n directa de las variables en los sistemas adyacentes.
Sin embargo, dentro del algoritmo de optimizacio´n la funcio´n objetivo en cada MPC local
almacena la informacio´n proveniente del resto de sistemas, lo que hace que las acciones de
control calculadas por cada MPC local tengan en cuenta las consecuencias directas de todo el
sistema. La arquitectura del esquema de control MPC Distribuido con comunicacio´n factible
es el mimos al mostrado en la 3-5.
En la formulacio´n del esquema de control MPC Distribuido comunicativo, el modelo en cada
uno de los sistemas m en tiempo discreto es representado por ecuacio´n 3-15. La formulacio´n
del problema de optimizacio´n en el esquema de control MPC Distribuido con comunicacio´n
factible en bu´squeda de la secuencia o´ptima de control {um(km), ..., um(km+Nc)} se muestra
a continuacio´n:
mı´n
um(km),...,um(km+Nc)
Jm(um(km), u−m(km), x
MT
m (km)) +
∑
o∈−m
Jo (3-18)
s.t.
xMTm (km + 1) = f
MT
m (x
MT
m (km), um(km), u−m(km)),
xMTm,min 6 x
MT
m (km) 6 x
MT
m,max, ∀km = 1, ..., Np
um,min 6 um(km) 6 um,max, ∀km = 1, ..., Nu
∆xMTm,min 6 ∆x
MT
m (km) 6 ∆x
MT
m,max, ∀km = 1, ..., Np
|∆um(km)| 6 ∆um,max, ∀km = 1, ..., Nu (3-19)
donde Np, Nc, Jm(·), Jo(·), x
MT
m (km), y f
MT
m (·) son el horizonte de prediccio´n, el horizonte de
control, la funcional de costo que alberga cada uno de los objetivos en cada MPC local en el
sistema m, la funcional de costo de los controladores MPC locales asociados a los sistemas
diferentes a m, los estados del sistema en el sistema m y las dina´micas del modelo en el
sistema m respectivamente [55].
3.3.5. MPC Jera´rquico switcheado
El MPC Jera´rquico switcheado planteado en esta seccio´n surge como una alternativa para
desacoplar sistemas a gran escala y paralelizar el ca´lculo de las acciones de control en redes
de tra´fico urbano. El disen˜o de este esquema de control considera desacoplar el sistema en
varios sistemas m como se ve en la Figura 3-6. Cada uno de los sistemas m es distribuido
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en njr niveles de jerarqu´ıa, donde njr = 1, ..., Njr. Siendo Njr el nu´mero total de jerarqu´ıas
posibles de acuerdo al nu´mero total de sistemas m. Cada una de las jerarqu´ıas njr repre-
senta un esquema de control MPC secuencial diferente. La figura a continuacio´n muestra la
arquitectura del primer esquema de control secuencial MPC njr = 1, en el cual los niveles
de jerarqu´ıa se distribuyen desde la capa superior hasta la capa inferior comenzando por el
sistema 1 hasta llegar al sistema N .
MPC 1
SISTEMA 1
Y1(k)
u1(k)
ESTADOS SEÑAL DE CONTROL MPC 2
SISTEMA 2
Y2(k)
u2(k)
ESTADOS SEÑAL DE CONTROL MPC N
SISTEMA N
YN(k)
uN(k)
ESTADOS SEÑAL DE CONTROL
ESTADOS
U1(K)
ESTADOS
U2(K) Un-1(K)
Figura 3-6: Esquema de control MPC Jera´rquico switcheado.
El modo de operacio´n del esquema de control MPC secuencial mostrado en la figura anterior
comienza con la solucio´n de un problema de optimizacio´n en el controlador MPC 1 en el
tiempo de muestreo k, donde la informacio´n necesaria para modelar este sistema es obte-
nida directamente de los sensores instalados en el sistema 1 y en los sistemas adyacentes.
Las acciones de control u1(k) calculadas en todo el horizonte de prediccio´n por el contro-
lador MPC 1 son enviadas a la siguiente capa de la jerarqu´ıa que corresponde en este caso
al controlador MPC 2. Con la informacio´n proveniente del controlador MPC 1, un nuevo
problema de optimizacio´n es resuelto donde la informacio´n necesaria para modelar este sis-
tema es obtenida directamente de los sensores instalados en el sistema 2 y en los sistemas
adyacentes. Nuevamente las acciones de control u2(k) calculadas en todo el horizonte de
prediccio´n por el controlador MPC 2 son enviadas junto con U1(k) a la siguiente capa de
la jerarqu´ıa que corresponde al controlador MPC 3. Este proceso continu´a en la direccio´n
preestablecida para la jerarqu´ıa njr = 1 para cada uno de los controladores MPC locales.
Al final de esta secuencia, el controlador MPC n recibe las acciones de control u−n(k) (con
u−n(k) ∈ (u1(k), u2(k)..., u(n−1)(k))) provenientes de todos los controladores de las capas su-
periores. Por lo tanto, un u´ltimo problema de optimizacio´n es resuelto donde la informacio´n
necesaria para modelar este sistema es obtenida directamente de los sensores instalados en
el sistema n y en los sistemas adyacentes. La secuencia njr = 1 del esquema de control MPC
secuencial mostrado en la Figura 3-6 es resuelto en un mismo tiempo de muestreo k. Cada
una de las secuencias en el conjunto Njr es resuelta en el orden preestablecido en cada una
de ellas como ocurre en la secuencia de control MPC njr = 1 mostrada en la Figura 3-6.
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La arquitectura del esquema de control MPC Jera´rquico switcheado define una capa superior
o supervisora que se encargue cada cierto tiempo de muestreo del controlador Csp evaluar
al conjunto Njr de controladores MPC secuenciales propuestos, de tal manera que dadas las
condiciones actuales de congestio´n, sea seleccionado para controlar todo el sistema (switcheo)
el esquema de control MPC secuencial que tenga el mejor desempen˜o.
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H-MPC 2
H-MPC 1
ui*(k)
H-MPC i*
X
X
X X J1
J2
Algoritmo de 
switchieo multiobjetivo
Figura 3-7: Esquema de control MPC Jera´rquico switcheado.
En la formulacio´n del esquema de control MPC Jera´rquico switcheado, el modelo en cada uno
de los sistemas m en tiempo discreto es representado por la ecuacio´n 3-15. La formulacio´n del
problema de optimizacio´n en el esquema de control MPC Jera´rquico switcheado de la Figura
3-6 en bu´squeda de la secuencia o´ptima de control {um(km), ..., um(km +Nc)} se muestra a
continuacio´n:
mı´n
um(km),...,um(km+Nc)
Jm(um(km), u−m(km), x
MT
m (km)) (3-20)
s.t.
xMTm (km + 1) = f
MT
m (x
MT
m (km), um(km), u−m(km)),
xMTm,min 6 x
MT
m (km) 6 x
MT
m,max, ∀km = 1, ..., Np
um,min 6 um(km) 6 um,max, ∀km = 1, ..., Nu
∆xMTm,min 6 ∆x
MT
m (km) 6 ∆x
MT
m,max, ∀km = 1, ..., Np
|∆um(km)| 6 ∆um,max, ∀km = 1, ..., Nu (3-21)
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donde Np, Nc, Jm(·), x
MT
m (km), y f
MT
m (·) son el horizonte de prediccio´n, el horizonte de con-
trol, la funcional de costo que alberga cada uno de los objetivos en cada MPC local en el
sistema m, los estados del sistema en el sistema m y las dina´micas del modelo en el sistema
m respectivamente [55].
Cada Csp tiempos de muestreo km del controlador, la capa supervisora en el esquema de
control MPC Jera´rquico switcheado inicia la evaluacio´n de cada uno de los esquemas de
control MPC secuenciales en la capa inferior o banco de controladores a ser escogidos. Dadas
las condiciones actuales de congestio´n Cspkm, se escoge el esquema de control MPC secuen-
cial que demuestre el mejor rendimiento. El esquema de control MPC secuencial escogido
controla todo el sistema durante Csp tiempos de muestreo km del controlador. Nuevamente,
al final de este periodo de tiempo, el proceso de seleccio´n vuelve a repetirse. El ca´lculo de
las acciones de control Uk,m en cada uno de los controladores MPC locales que pertenecen a
las secuencias Njr es determinada por el nivel de la jerarqu´ıa a la que pertenece. La solucio´n
de un problema de optimizacio´n local en cada sistema m va depender de la evolucio´n de los
estados xMTk,m a lo largo de todo el horizonte de prediccio´n Np y de las acciones de control
U−n(k) proveniente de los controladores MPC locales de las capas superiores de la jerarqu´ıa
njr. Se aplica u´nicamente el primer componente de las acciones de control Uk,m calculadas
que representan el conjunto de tiempos en verde o´ptimos asignados para todos los sema´fo-
ros en cada sistema m. Las acciones de control son aplicadas a todo el sistema, luego de
terminar con la secuencia njr del controlador MPC secuencial cada tiempo de muestreo km.
En el siguiente tiempo de muestreo del controlador km + 1, el problema de optimizacio´n es
nuevamente resuelto bajo las nuevas condiciones de congestio´n km+1 (horizonte deslizante).
3.3.6. MPC Basado en teor´ıa de juegos
El esquema de control MPC Basado en teor´ıa de juegos que se propone en esta seccio´n [68]
es una estrategia de control novedosa para redes de tra´fico urbano. Este esquema de control
propone desacoplar el sistema en varios sistemas m como se muestra en la Figura 3-5, donde
cada uno de los controladores MPC locales calcula las acciones de control o´ptimas en cada
sistema m de tal manera que sean tenidas en cuenta las decisiones tomadas por los contro-
ladores MPC locales del resto de sistemas diferentes a m.
Cada uno de los sistemas m considera el modelo de la dina´mica en tiempo discreto repre-
sentado en la ecuacio´n 3-15. La formulacio´n del problema de optimizacio´n en el esquema
de control MPC Basado en teor´ıa de juegos de la Figura 3-5 en bu´squeda de la secuencia
o´ptima de control {um(km), ..., um(km +Nc)} se muestra a continuacio´n:
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mı´n
um(km),...,um(km+Nc)
Jm(um(km), u−m(km), x
MT
m (km)) (3-22)
s.t.
xMTm (km + 1) = f
MT
m (x
MT
m (km), um(km), u−m(km)),
xMTm,min 6 x
MT
m (km) 6 x
MT
m,max, ∀km = 1, ..., Np
um,min 6 um(km) 6 um,max, ∀km = 1, ..., Nu
∆xMTm,min 6 ∆x
MT
m (km) 6 ∆x
MT
m,max, ∀km = 1, ..., Np
|∆um(km)| 6 ∆um,max, ∀km = 1, ..., Nu (3-23)
donde Np, Nc, Jm(·), x
MT
m (km), y f
MT
m (·) son el horizonte de prediccio´n, el horizonte de
control, la funcional de costo que alberga cada uno de los objetivos en cada MPC local en el
sistema m, los estados del sistema en el sistema m y las dina´micas del modelo en el sistema
m respectivamente [55].
Jm(um(km), u−m(km), x
MT
m (km)) = −
km+Np∑
kj=km+1
(σm(km)− am(km))wm−
km+Np∑
kj=km+1
(σ−m(km)− a−m(km))w−m (3-24)
donde wm, w−m, am(km) y a−m(km) son el peso relativo del sistema m en la funcional de
costo, el peso relativo de los sistemas diferentes a m en la funcional de costo, el te´rmino que
representa cada uno de los posibles objetivos dentro del problema de optimizacio´n en cada
sistema m y el te´rmino que representa cada uno de los posibles objetivos dentro del proble-
ma de optimizacio´n en los sistemas diferentes a m respectivamente. Los te´rminos σm(km) y
σ−m(km) son el punto de desacuerdo (variable de negociacio´n) que representa el valor ma´xi-
mo permitido en la magnitud del objetivo am(km) del sistema m cada tiempo de muestreo
km y el punto de desacuerdo que representa el valor ma´ximo permitido por los objetivos
a−m(km) para los sistemas diferentes a m cada tiempo de muestreo km.
De acuerdo con la ecuacio´n (3-24), cada tiempo de muestreo del controlador km las acciones
de control calculadas por el controlador MPC local en el sistema m son resultado de ma-
ximizar la diferencia entre el punto de desacuerdo σm(km) (valor ma´ximo que puede tomar
la magnitud de am(km) en el tiempo de muestreo km) y el valor de la magnitud am(km)
en el instante de tiempo km. El primer te´rmino de la funcional de costo Jm fija un l´ımite
al valor ma´ximo que puede tomar la magnitud de am(km) en la solucio´n del problema de
optimizacio´n del MPC local asociado al sistema m. Con el valor σm(km) fijo cada tiempo de
muestreo km, el resultado de maximizar esta diferencia termina en el ca´lculo de las acciones
48 3 Coordinacio´n de sema´foros en redes de tra´fico urbano basados en MPC
de control locales que hagan que sea decrementada la magnitud de am(km) tanto como sea
posible. Sin embargo, la arquitectura de este esquema de control obliga a que las acciones
de control calculadas en cada controlador MPC local de cada sistema m tengan en consi-
deracio´n al resto de sistemas. Esto se lleva a cabo en el segundo te´rmino de la funcional de
costo Jm, donde los puntos de desacuerdo σ−m(km) a disposicio´n de los controladores MPC
locales de los sistemas diferentes a m obligan a que cada sistema m coopere con el resto de
sistemas. Esto se logra de manera automa´tica dentro del algoritmo de optimizacio´n, donde
cada instante de tiempo km se actualiza el valor de σm(km) de tal manera que se logre un
equilibrio entre las acciones de control calculadas por el sistema m y el resto de sistemas.
σm(km + 1)=
{
σm(km)− (σm(km)− am(km)), si (σm(km)− am(km))> σm(km)
σm(km)− αn(σm(km)− am(km)), si (σm(km)− am(km))≤ σm(km)
(3-25)
Cada tiempo de muestreo km, la ecuacio´n 3-25 actualiza el valor de σm que va a ser usado
en la solucio´n del problema de optimizacio´n en el siguiente tiempo de muestreo k + 1. Si el
valor de σm(km) − am(km) es mayor al l´ımite σm(km), en el siguiente tiempo de muestreo
σm(km+1) toma el valor de las nuevas condiciones del sistema m σm(km). Si por el contrario,
el valor de la magnitud am(km) decrece por debajo del l´ımite σm(km), en el siguiente tiempo
de muestreo σm(km+1) se acerca a las nuevas condiciones del sistema m σm(km) dependiente
del valor del para´metro de ajuste αn (con αn ∈ [0,1]).
3.4. MPC centralizados
Alternativas en el disen˜o de esquemas de control MPC para autopistas fueron encontrados
en la revisio´n bibliogra´fica llevada a cabo en este trabajo. Te´cnicas para reducir sustancial-
mente el tiempo computacional fueron usadas dentro del algoritmo de programacio´n con el
objetivo de no decrecer en desempen˜o. Para redes de tra´fico urbano fueron propuestos tres
esquemas de control que pueden ser adicionados a cualquier estructura de control MPC [32],
[32], [25], [25], [33].
En esta seccio´n a continuacio´n se usa el esquema de control MPC Centralizado como referen-
cia para implementar las mejoras de los esquemas de control MPC Roughly optimal solution,
MPC Horizontes incrementales y MPC Parametrizado. El esquema de control MPC Centra-
lizado fue usado como referencia por el objetivo de poder evidenciar las ventajas registradas
al final de las pruebas que van a ser llevadas a cabo en el Cap´ıtulo 5 bajo una misma me´trica
de comparacio´n.
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3.4.1. MPC Centralizado
El funcionamiento del esquema de control MPC Centralizado para una red de tra´fico urbano
(ver Figura 3-8) considera dentro del algoritmo de programacio´n el uso tanto de restricciones
f´ısicas como operacionales, una funcio´n objetivo y la medicio´n de las variables necesarias
X(k) para modelar todo el sistema. Las acciones de control calculadas para todo el sistema
(tiempos en verde de los sema´foros) son obtenidas cada tiempo de muestreo k del controlador
luego de resolver un problema de optimizacio´n global. El modelo de prediccio´n dentro del
algoritmo de optimizacio´n es representado por cada una de las ecuaciones de los modelos de
cada uno de los modos de transporte que circulan a trave´s de la red de tra´fico urbano. Desde
el punto de vista del controlador, el sistema es considerado como un todo, y la informacio´n
proveniente de cada una de las intersecciones son entradas para un u´nico controlador.
MEDICIONES MPC SEÑAL DE CONTROL
SISTEMA
u(k)
X(k)
Figura 3-8: Esquema de control MPC Centralizado.
En la formulacio´n del esquema de control MPC Centralizado, el modelo global del sistema
en tiempo discreto es representado por la siguiente ecuacio´n:
xMT (k + 1) = fMT
(
xMT (k), u(k)
)
(3-26)
donde MT y xMT (k) representan cada uno de los modos de transporte presentes en la red
de tra´fico urbano y al vector de estados en cada modo de transporte respectivamente. Las
acciones de control en todo el sistema esta´n representadas U(k), que representa el vector
de tiempos en verde para cada uno de los sema´foros en todas las intersecciones del sistema.
fMT (·) representa los modelos usados para cada modo de transporte que se presentaron en el
cap´ıtulo 2. La formulacio´n del problema de optimizacio´n en el controlador MPC Centralizado
de la Figura 3-8 en bu´squeda de la secuencia o´ptima de control {u(k), ..., u(k + Nc)} se
muestra a continuacio´n:
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mı´n
u(k),...,u(k+Nc)
J(u(k), xMT (k)) (3-27)
s.t.
xMT (k + 1) = fMT (xMT (k), u(k)),
xMTmin 6 x
MT (k) 6 xMTmax, ∀k = 1, ..., Np
umin 6 u(k) 6 umax, ∀k = 1, ..., Nu
∆xMTmin 6 ∆x
MT (k) 6 ∆xMTmax, ∀k = 1, ..., Np
|∆u(k)| 6 ∆umax, ∀k = 1, ..., Nu
(3-28)
donde Np, Nc, J(·), x
MT (k), y f(·) son el horizonte de prediccio´n, el horizonte de control, la
funcional de costo que alberga cada uno de los objetivos en el disen˜o del esquema de control
MPC, los estados del sistema y las dina´micas del modelo en el sistema respectivamente [55].
3.4.2. MPC Roughly optimal solution
La mayor´ıa de los esquemas de control MPC en redes de tra´fico urbano basan el ca´lculo de las
acciones de control o´ptimas mediante el uso de modelos no lineales para representar a cada
uno de los modos de transporte [16], [59], [17], [70] , [32], [8]. El planteamiento de problemas
de optimizacio´n no lineales en este tipo de controladores hace que dentro del algoritmo de
optimizacio´n las acciones de control calculadas hagan que la funcio´n objetivo caiga en mı´ni-
mos locales debido a la naturaleza no convexa del problema. Varios autores a lo largo de
la literatura han adicionado algunas condiciones dentro del algoritmo de optimizacio´n para
hacerle frente a esta problema´tica, como el uso de la te´cnica multistart que le permite al
algoritmo de optimizacio´n iniciar el ca´lculo de las acciones de control o´ptimas al seleccionar
la mejor ruta de bu´squeda a lo largo de toda la prueba [25], [79]. En esta seccio´n, el esque-
ma de control MPC Roughly optimal solution [25] implementado en autopistas para tra´fico
vehicular es propuesto en este trabajo para tra´fico urbano con el fin de mejorar el desempen˜o
del esquema de control MPC Centralizado, de tal manera que la solucio´n encontrada cada
tiempo de muestreo del controlador este´ lo ma´s cerca posible al o´ptimo global. Lo anterior
con el objetivo de que la funcional de costo caiga en mı´nimos locales.
Dentro de la arquitectura de programacio´n de este esquema de control, el primer paso consiste
en asignar una regio´n de bu´squeda (o nube de puntos) alrededor de la accio´n de control
calculada por el esquema de control MPC Centralizado. Lo anterior se traduce en generar
un conjunto Hki(k) de acciones de control (donde ki ∈ (1, 2, 3, ..., h) siendo h el nu´mero total
de valores en la nube de puntos) cercanas a la accio´n de control calculada por el esquema
de control MPC en el tiempo de muestreo k. La accio´n de control calculada u(k) junto
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con el conjunto Hki(k) de acciones de control a su alrededor, son evaluadas bajo un ı´ndice
de desempen˜o que permite seleccionar y aplicar al sistema la accio´n de control que genere
el mejor desempen˜o en la red de tra´fico urbano en el instante de tiempo k. Esta primera
condicio´n permite que las acciones de control calculadas por el esquema de control MPC
Centralizado se acerquen a los mı´nimos globales de la funcio´n objetivo.
u(p, Fki) = (u(p, Fki − 1)− cki) + 2cki · γ(k) (3-29)
donde p, Fki, u(p, Fki), cki y γ(k) son el nu´mero de acciones de control en todo el sistema
(variables a optimizar en el sistema), la posicio´n de la accio´n de control en el conjunto Hki(k),
el conjunto de acciones de control para todo el sistema de la Figura 3-8 en el tiempo de
muestreo k, el para´metro de ajuste en la seleccio´n de la amplitud de la nube de puntos
del conjunto Hki(k) y una variable que cada intentoki toma un valor entre 0 y 1 con γ(k)
∼ N(0,σ). La segunda condicio´n que se adiciona al algoritmo de optimizacio´n, consiste en
generar un conjunto Hko(k) de acciones de control (donde ko ∈ (1, 2, 3, ..., h)) lejanas a la
accio´n de control calculada por el esquema de control MPC en el tiempo de muestreo k.
Nuevamente la accio´n de control calculada u(k) junto con el conjunto Hko(k) de acciones de
control a su alrededor, son evaluadas bajo un ı´ndice de desempen˜o que permite seleccionar y
fijar en el siguiente tiempo de muestreo del controlador k+1 una nueva regio´n de bu´squeda
con el objetivo de aumentar la probabilidad de obtener acciones de control que aumenten la
probabilidad de acercarse a los mı´nimos globales de la funcio´n objetivo.
u(p, Fko) = (u(p, Fko − 1)− cko) + 2cko · γ(k) (3-30)
donde p, Fko, u(k, Fko), cko y rand(1) son el nu´mero de acciones de control en todo el sistema
(variables a optimizar en el sistema), la posicio´n de la accio´n de control en el conjunto Hko(k),
el conjunto de acciones de control para todo el sistema de la Figura 3-8 en el tiempo de
muestreo k, el para´metro de ajuste en la seleccio´n de la amplitud de la nube de puntos del
conjunto Hko(k) y una variable que cada intentoko toma un valor entre 0 y 1 con γ(k) ∼
N(0,σ). Aunque el tiempo computacional por esta estretegai de control es muy elevado, es
usado u´nicamente como referencia para obtener el mejor ı´ndice de desempen˜o posible entre
los esquemas de control MPC.
3.4.3. MPC Parametrizado
La novedosa estrategia de control presentada en esta seccio´n consiste en modificar dentro de
la arquitectura de programacio´n en cualquiera de los esquemas de control basados en MPC el
nu´mero de variables a optimizar, con el objetivo de que el tiempo computacional al resolver
el problema de optimizacio´n decrezca sustancialmente. Esta estrategia de control basa su
filosof´ıa de funcionamiento mezclando las bondades del control realimentado y el control
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predictivo basado en modelo. Este esquema de control originalmente fue usado en autopistas
[79], en este trabajo es reformulado y usado para tra´fico urbano. El esquema de control
MPC Parametrizado plantea la creacio´n de una nueva ley de control que permita reescribir
el nu´mero original de variables a optimizar en la red de tra´fico urbano en un nu´mero menor
de ecuaciones o para´metros. Lo anterior le permite al algoritmo de optimizacio´n gastar una
menor cantidad de tiempo computacional al tener que calcular un nu´mero menor de variables
de decisio´n Pm, donde uo > Pm (siendo uo y Pm el nu´mero de variables de optimizacio´n
originales y el nu´mero de nuevos para´metros a optimizar respectivamente). La condicio´n de
funcionamiento de esta estrategia es que el nuevo nu´mero de para´metros a optimizar debe
ser menor que el nu´mero de variables de decisio´n originales.
MPC
SISTEMA
Ley de control Optimización
Modelo
MEDICIONES
SEÑAL DE
CONTROL
Entradas de
control
Predicción
Objetivos
Restricciones
Parámetros
Perturbaciones
u(k)
Y(k)
Figura 3-9: Modo de operacio´n del esquema de control MPC Parametrizado.
Si el nu´mero de variables de decisio´n que deben ser calculadas uo cada tiempo de muestreo
k a lo largo de todo el horizonte de prediccio´n Np es uoNp, el nuevo nu´mero de variables
quedar´ıa reducido a (uo − Pm)Np, donde la condicio´n uo > Pm debe ser cumplida para que
esta estrategia de control sea viable. Si el nuevo nu´mero de variables a optimizar Pm es
mayor al nu´mero original de variables de decisio´n uo, el tiempo computacional gastado en
cada optimizacio´n ser´ıa mayor. En la Figura 3-9 se muestra el esquema de control MPC
Parametrizado planteado para el sistema de la Figura 3-8.
De acuerdo con la figura anterior este esquema de control funciona de la siguiente manera.
La medicio´n de las variables Y (k) necesarias para modelar la red de tra´fico urbano son ob-
tenidas directamente del sistema. La funcio´n objetivo y las restricciones tanto f´ısicas como
operacionales son ingresadas al algoritmo de optimizacio´n dentro del controlador MPC. Bajo
las condiciones actuales de congestio´n, un problema de optimizacio´n que calcula los para´me-
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tros o´ptimos (θ) en todo el horizonte de prediccio´n es resuelto de acuerdo de acuerdo a la
evolucio´n del comportamiento de los modos de transporte. La informacio´n de los para´metros
o´ptimos calculados es ingresada a las leyes de control propuestas para reducir el nu´mero de
variables a optimizar, que junto con la informacio´n proveniente del modelo de prediccio´n se
obtienen las acciones de control originales u(k) que son ingresadas al modelo de prediccio´n
y aplicadas al sistema.
La construccio´n de la nueva ley de control que permite decrecer el nu´mero de variables a
optimizar puede ser planteada de tres maneras distintas. Dependiendo de las condiciones
particulares de nuestro problema de optimizacio´n y del alcance propuesto para la reduccio´n
del tiempo computacional por parte del esquema de control MPC original, se debe escoger
una de las siguientes tres categor´ıas para programar el algoritmo de optimizacio´n:
1. Ley de control con para´metros constantes: Este disen˜o permite usar una ley de control
que reduce el nu´mero original de variables a optimizar usando para´metros constantes a
lo largo de todo el horizonte de prediccio´n, haciendo que se genere la mayor reduccio´n
en el tiempo computacional entre las tres alternativas. Cada tiempo de muestreo del
controlador k los para´metros constantes son calculados en todo el horizonte de pre-
diccio´n con el objetivo de minimizar una funcional de costo, de tal manera que sean
cumplidas tanto las restricciones f´ısicas como operacionales en la red de tra´fico urbano.
En el siguiente tiempo de muestreo del controlador k+1, los para´metros constantes en
todo el horizonte son nuevamente calculados de la misma manera, manteniendo este
procedimiento durante todo el tiempo de simulacio´n.
2. Ley de control con para´metros variables: Este disen˜o permite usar una ley de control
que reduce el nu´mero original de variables a optimizar usando para´metros que var´ıan
a lo largo de todo el horizonte de prediccio´n. Cada tiempo de muestreo del controlador
k los para´metros son calculados en todo el horizonte de prediccio´n con el objetivo de
minimizar una funcional de costo, de tal manera que sean cumplidas tanto las restric-
ciones f´ısicas como operacionales en la red de tra´fico urbano. El costo computacional
crece sustancialmente con respecto a la anterior estrategia de disen˜o, debido a que el
controlador tiene la posibilidad de calcular nuevos para´metros cada paso en el modelo
de prediccio´n. En el siguiente tiempo de muestreo del controlador k + 1, los para´me-
tros constantes en todo el horizonte son nuevamente calculados de la misma manera,
manteniendo este procedimiento durante todo el tiempo de simulacio´n.
3. Ley de control basada en los anteriores dos me´todos (para´metros variables y cons-
tantes): Este disen˜o permite usar una ley de control que reduce el nu´mero original
de variables a optimizar usando para´metros que var´ıan hasta cierto punto en el ho-
rizonte de prediccio´n, permaneciendo constantes desde este punto hasta el horizonte
de prediccio´n. Otro disen˜o considerado es forzar a los para´metros a permanecer cons-
tantes durante ciertos tiempos de muestreo en el modelo de prediccio´n (blocking). En
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el siguiente tiempo de muestreo del controlador k + 1, los para´metros constantes en
todo el horizonte son nuevamente calculados de la misma manera, manteniendo este
procedimiento durante todo el tiempo de simulacio´n.
Las variables de decisio´n para este esquema de control son obtenidas de la nueva ley de
control.
u(k) = fp (θ(k)) (3-31)
donde θ(k) y fp(·) representan al nuevo conjunto de variables a optimizar (para´metros) y
la nueva ley de control que, una funcio´n que reescribe las variables de decisio´n originales en
el nuevo conjunto de para´metros. Los valores de θ(k) var´ıan a lo largo de todo el horizonte
de control Nc. La formulacio´n del problema de optimizacio´n en el controlador MPC Para-
metrizado en bu´squeda de la secuencia o´ptima de control {u(k), ..., u(k+Nc)} se muestra a
continuacio´n:
mı´n
u(k),...,u(k+Nc)
J(u(k), xMT (k)) (3-32)
s.t.
xMT (k + 1) = fMT (xMT (k), u(k)),
xMTmin 6 x
MT (k) 6 xMTmax, ∀k = 1, ..., Np
umin 6 u(k) 6 umax, ∀k = 1, ..., Nu
∆xMTmin 6 ∆x
MT (k) 6 ∆xMTmax, ∀k = 1, ..., Np
|∆u(k)| 6 ∆umax, ∀k = 1, ..., Nu
(3-33)
donde Np, Nc, J(·), x
MT (k) y f(·) son el horizonte de prediccio´n, el horizonte de control, la
funcional de costo que alberga cada uno de los objetivos en el disen˜o del esquema de control
MPC, los estados del sistema y las dina´micas del modelo en el sistema respectivamente [55].
3.4.4. MPC Horizontes incrementales
El disen˜o de esta estrategia novedosa para redes de tra´fico urbano basa su funcionamiento
en garantizar que el tiempo computacional gastado en calcular las acciones de control o´pti-
mas sea menor que el tiempo de muestreo k del controlador. Esta condicio´n necesaria para
objetivos de implementacio´n, permite obtener en el tiempo requerido las acciones de control
que deben ser enviadas a los sema´foros en la red de tra´fico urbano. Para evitar este tipo de
fallas en el funcionamiento de los controladores MPC usados en redes de tra´fico urbano, se
propone dentro del algoritmo de optimizacio´n un cambio en los valores de los horizontes de
control y prediccio´n u´nicamente si el tiempo gastado en el ca´lculo de las acciones de control
supera el tiempo de muestreo del controlador. Si la anterior condicio´n se cumple, los valores
en los horizontes deben ser reducidos de sus valores de sintonizacio´n de tal manera que la
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pe´rdida de desempen˜o causada asociada a este accionar quede sustentada en garantizar la
reduccio´n en el tiempo computacional.
La formulacio´n de esta estrategia de control es la misma a la mostrada para el esquema de
control MPC Centralizado. La forma de operar de la condicio´n en el esquema de control
MPC seleccionado de calcular las acciones de control o´ptimas sin poder superar el tiempo
de muestreo k del controlador se muestra a continuacio´n:
Np(k) =
{
Np(k − 1)− αpc, si tm 6 tc(k),
Np(k − 1), si tm > tc(k)
(3-34)
Nc(k) =
{
Nc(k − 1)− αpc, si tm 6 tc(k),
Nc(k − 1), si tm > tc(k)
(3-35)
donde tm, tc(k) y αpc son el tiempo de muestreo del controlador, el tiempo computacional
gastado en cada optimizacio´n cada tiempo de muestreo del controlador k y el para´metro
que reduce los valores en los horizontes de control Nc y prediccio´n Np respectivamente. Las
ecuaciones (3-34) y (3-35) muestran los valores que pueden tomar cada tiempo de muestreo
del controlador k los horizontes de control y prediccio´n durante todo el tiempo de simulacio´n.
Si el tiempo computacional tc gastado por parte del controlador MPC en resolver el problema
de optimizacio´n para calcular las acciones de control o´ptimas es mayor al tiempo de muestreo
del controlador tm, el valor de los horizontes de control Nc(k) y prediccio´n Np(k) se reducen
en αpc. Si en el siguiente tiempo de muestreo del controlador k+1 la condicio´n tm 6 tc vuelve
a cumplirse, nuevamente el valores de los horizontes es reducido en αpc. En el momento que
esta condicio´n no se cumple, los valores de los horizontes de contorl y prediccio´n recuperan
sus valores originales de sintonizacio´n.
3.5. Esquemas de control tradicionales
3.5.1. Metodolog´ıa SCOOT
Adaptive Split Cycle Offset Optimisation Technique (SCOOT) es una herramienta para el
manejo y el control de tra´fico en a´reas urbanas. Es un sistema adaptable que responde
automaticamente a las fluctuaciones en el flujo de tra´fico a trave´s del uso de detectores
embebidos en las calles. Por lo tanto, en lugar de programar los tiempos de las sen˜ales de
control dependiendo de la demanda de flujo a ciertas horas del d´ıa, este sistemas adaptable
de sen˜ales de control de sema´foros es usado con el objetivo de reducir la congestio´n con un
mejor rendimiento.
56 3 Coordinacio´n de sema´foros en redes de tra´fico urbano basados en MPC
La metodolog´ıa SCOOT se basa en mediciones de los flujos de tra´fico. Basados en estas me-
diciones, el optimizador implementado en un controlador MPC usa tres capas para adaptar
el tiempo en verde en cada de las interseccion (Split), el tiempo entre las sen˜ales adyacentes
(Offset) y el tiempo para todas las a´reas en las intersecciones sen˜alizadas (Cycle time). Este
optimizador es usado para adaptar continuamente estos para´metros a todas las interseccio-
nes en las a´reas controladas, minimizando el tiempo en verde gastado en las intersecciones
y reduciendo las pe´rdidas de desempen˜o debido a los retrasos sincronizando los actuadores
(sema´foros) adyacentes.
Vale la pena notar que en este me´todo toda la red de tra´fico es dividida en varias a´reas de
control; en una a´rea las acciones de control (tiempos en verde de los sema´foros) son tomadas;
y en las a´reas adyacentes los tiempos en verde de los sema´foros son coordinadas en un ciclo
de tiempo en comu´n de tal manera que el grupo de veh´ıculos que salen de un link al cambiar
el sema´foro a color verde lleguen a los sema´foros adyacentes justo cuando estos cambien a
verde. Si esto continu´a no solo en una sino por varias intersecciones adyacentes, se dice que
el tra´fico vehicular circula a trave´s de una ola verde [65].
3.5.2. Retroalimentacio´n de estados no lineal
En el disen˜o del controlador retroalimentacio´n de estados para redes de tra´fico urbano, la
informacio´n del nu´mero usuarios en las colas de cada modo de transporte es medida para
cada sistema i (con i ∈ (1, 2, ..., n)) para calcular las acciones de control cada tiempo de
muestreo ki. Estas acciones de control son determinadas bajo la siguiente ley de control:
ui(ki + 1) = ui(ki) +Ki,fqTi,f(ki) +Ki,fˆqTi,fˆ (ki) (3-36)
RETRO 1
SISTEMA 1
X1(k1)
u1(k1)
ESTADOS SEÑAL DE CONTROL
SISTEMA 2
X2(k2)
u2(k2)
ESTADOS SEÑAL DE CONTROL
SISTEMA i
Xn(ki)
ui(ki)
ESTADOS SEÑAL DE CONTROL
RETRO 2 RETRO i
Figura 3-10: Esquema de control Retroalimentacio´nm de estados no lineal.
donde Ki,f y Ki,fˆ son las ganancias del controlador en el sistema i que multiplica al nu´mero
de usuarios totales acumulados en las colas asociadas a la fase f y el vector de ganancias del
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controlador en el sistema i que multiplican al nu´mero de usuarios acumulados en las colas
asociados al resto de fases fˆ .
Sea ∆ui(ki + 1) los cambios en las acciones de control desde el tiempo de muestreo ki al
tiempo de muestreo ki+1, i.e., ∆ui(ki+1) = ui(ki+1)−ui(ki). Por lo tanto la ley de control
es reescrita como:
∆ui(ki) = KiTQi(ki) (3-37)
donde KiT = [Ki,f , Ki,fˆ ], y Qi(ki) = [qTi,f(ki), qTi,fˆ(ki)]
T . Note que Qi(ki) = CiqT(ki), con Ci
es una matriz de seleccio´n cuyas entradas son unos o ceros dependiendo de la cola involucrada
en el ca´lculo de Qi(ki), y qT(ki) son los estados (usuarios en las colas de cada modo de
transporte) asociados con el sistema i. Por lo tanto, la anterior ecuacio´n se convierte en una
ley de control no lineal:
∆ui(ki) = KiTCiqT(ki) (3-38)
Las ganancias de los controladores en cada sistema i Ki,f y Ki,fˆ son iguales a lo largo de
todo el periodo de simulacio´n. Estos valores son seleccionados de acuerdo a la evolucio´n de
la acumulacio´n de usuarios en las colas presentes en el instante de tiempo actual ki. Por lo
tanto, si el tiempo en verde de la fase f en el sistema i se incrementa, se debe a que existe
un incremento en el nu´mero de usuarios en las colas de los links asociados a esta fase.
3.6. Resumen
En este cap´ıtulo se presentaron seis objetivos exclusivos para tra´fico urbano en el disen˜o de
controladores MPC. A continuacio´n, diferentes mecanismos de coordinacio´n para sema´foros
en redes de tra´fico urbano fueron presentados usando controladores MPC para ser imple-
mentados. Diferentes esquemas de control MPC centralizados fueron presentados como va-
riaciones al esquema de control MPC Centralizado. Estas alternativas centraron su disen˜o y
arquitectura de programacio´n para convertirse en soluciones a los problemas presentados a
la hora de realizar implementaciones de esquemas de control MPC en redes de tra´fico urbano
en sistemas a gran escala. A pesar que los esquemas de control MPC centralizados pueden
ser implementados en estructuras distribuidas o descentralizadas, fueron implementados en
un esquema de control MPC Centralizado para evidenciar las ventajas y desventajas ante
un mismo punto de referencia. Finalmente en la u´ltima seccio´n, se presentaron los esquemas
de control tradicionales ma´s populares usados en la actualidad. En las siguientes secciones,
el desempen˜o de los mecanismos de coordinacio´n para sema´foros propuestos en seccio´n van
a ser comparados con los esquemas de control MPC centralizados y tradicionales.
4 Red de tra´fico urbano multimodal caso
ilustrativo
El caso de estudio seleccionado para una red de tra´fico urbano multimodal comprende una
seccio´n de v´ıa en la ciudad de Medell´ın, donde esta´n involucrados los modos de transporte
veh´ıculos particulares, buses articulados y peatones. La seccio´n de v´ıa seleccionada integra
un tramo de la avenida Barranquilla entre las intersecciones de la Carrera 55 y avenida
Carabobo (ver puntos a y b en la Figura 4-1). La motivacio´n en la seleccio´n de este caso de
estudio se debe a las interacciones naturales que existen entre los tres modos de transporte
en un punto neuralgico de la ciudad de Medell´ın, donde diferentes niveles de congestio´n
(horas pico, horas valle) se presentan d´ıa a d´ıa en el tra´nsito de usuarios hacia mu´ltiples
direcciones en la red. La variabilidad en el flujo de veh´ıculos particulares y la interaccio´n con
el nuevo sistema de buses articulados en las dos intersecciones, permitira´ a los controladores
propuestos en este trabajo calcular los tiempos de los sema´foros en diferentes escenarios de
congestio´n, obliga´ndolos a regular el tra´fico teniendo en cuenta las restricciones tanto f´ısicas
como operacionales de la v´ıa.
a
b
Figura 4-1: Vista Google Maps de la regio´n seleccionada para el caso de estudio 1 en la
ciudad de Medell´ın-Colombia.
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Las dina´micas de acumulacio´n de usuarios en cada uno de los modos de transporte, van a
ser llevadas a cabo por medio de los modelos presentados en la seccio´n 2.
Descripcio´n f´ısica del caso de estudio
Tomando como referencia las intersecciones en los puntos a y b de la Figura 4-1, se iden-
tifico´ los tramos de v´ıa que debieron ser incluidos para los modos de transporte veh´ıculos
particulares y buses articulados en la avenida Barranquilla. En la Figura 4-2 se muestra la
red de tra´fico urbano seleccionada como caso de estudio junto con los pasos peatonales en las
dos intersecciones. En esta figura las v´ıas por donde pueden circular cada uno de los modos
de transporte esta´n claramente demarcadas; los veh´ıculos particulares so´lo lo pueden hacer
por las v´ıas en color blanco, los buses articulados por las v´ıas en color rojo y los peatones
por las zebras. Para el caso de veh´ıculos particulares, la red esta´ compuesta por seis or´ıgenes
y destinos de flujo libre por donde pueden ingresar y salir veh´ıculos particulares a la red.
Los or´ıgenes Ov (con v ∈ {1c, 2c, 3c, 4c, 5c}) representan los sitios por donde ingresan tasas
de flujo variable de veh´ıculos particulares a la red.
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Figura 4-2: Caso de estudio obtenido de la regio´n seleccionada en la Figura 4-2.
Para el caso de buses articulados, la red de tra´fico urbano esta´ compuesta por dos or´ıgenes
y destinos de flujo libre por donde pueden ingresar y salir buses articulados. Los or´ıgenes Ob
(con b ∈ {1b, 2b}) representan los sitios por donde ingresan tasas de flujo variable de buses
articulados a la red de tra´fico urbano. A diferencia de la red vial para veh´ıculos particulares,
siempre existe un so´lo carril a lo largo de la longitud del link con una sola intencio´n de giro;
giro hacia adelante para atravesar la interseccio´n y arribar al link de destino. Finalmente para
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el caso de peatones, la red de tra´fico urbano tiene ocho or´ıgenes que representan los lugares
donde arriban personas para cruzar a trave´s de la interseccio´n en dos posibles direcciones.
En la Tabla 4-1 se muestra informacio´n detalla de las longitudes, nu´mero de carriles y
capacidades ma´ximas de los links de los modos de transporte veh´ıculos particulares, buses
articulados y peatones.
Tabla 4-1: Caracter´ısticas de cada link el caso de estudio de la Figura 4-2.
Modo de
transporte
Link
No.
Carriles
Longitud
Capacidad
ma´xima
Veh´ıculos
link(1c,a) 2 105 30
link(3c,a) 2 105 30
link(5c,a) 2 105 30
link(b,a) 2 102 28
link(2c,b) 3 105 30
link(a,b) 2 102 28
link(4c,b) 2 105 30
Buses
articulados
link(1b,a)b 1 167 9
link(b,a)b 1 102 5
link(a,b)b 1 102 5
link(2b,b)b 1 102 5
Peatones
O1 ↔ O2 1 22.0 44
O1 ↔ O5 1 19.5 39
O6 ↔ O2 1 29.8 59
O3 ↔ O4 1 13.0 26
O3 ↔ O7 1 30.4 60
O7 ↔ O8 1 13.0 26
O8 ↔ O4 1 24.5 49
O5 ↔ OE 1 15.6 31
O6 ↔ OE 1 17.2 34
4.1. Planteamiento del problema
La red de tra´fico urbano multimodal seleccionada como primer caso de estudio, corresponde
a un caso ilustrativo que busca evaluar el desempen˜o del mecanismo de coordinacio´n MPC
Basado en teor´ıa de juegos junto con un esquema de control MPC Centralizado, un esquema
de control tradicional usado en la actualidad; retroalimentacio´n de estados no lineal, y la
te´cnica de control de tiempo fijo. En esta u´ltima estrategia de control, el tiempo de cada
uno de los sema´foros en la red de tra´fico urbano no var´ıa a lo largo de todo el tiempo de
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simulacio´n. Los controladores que van a ser implementados se van a encargar de administrar
los flujos de los usuarios de los modos de transporte considerados; veh´ıculos particulares,
buses articulados y peatones.
El tiempo de muestreo del sistema es cd = 15s para los modos de transporte peatones y
veh´ıculos particulares, y de cd = 5s para el modo de transporte buses articulados. El tiempo
de muestreo del controlador es de cd = 15s. La condicio´n inicial en cada una de las colas
para el modo de transporte veh´ıculos particulares es de 1, para el caso de peatones, en cada
uno de los or´ıgenes un nu´mero de 5 personas esta´n presentes desde el inicio del tiempo de
simulacio´n. Para el caso de buses articulados, un solo bus es posicionado en cada una de las
tres zonas en links con estacio´n y un solo bus en la cola en links sin estacio´n. La longitud de
cada veh´ıculo es 7m, la longitud de cada bus articulado es 18,1m y la longitud transversal
de cada peato´n es de 0,5m. La velocidad de flujo libre tanto para los veh´ıculos particulares
como buses articulados es de 50km/h, para el caso de peatones es de 3,1km/h. Para el caso
de buses articulados se tienen los siguientes para´metros; la capacidad ma´xima de pasajeros
en cada bus articulado es de 100 personas, el para´metros αesOE que fija el porcentaje de usua-
rios presentes en el bus articulado que en la zona de transferencia salen hacia el estacio´n y
continu´an en direccio´n al origen OE es 0,5, el valor de retardo mı´nimo de la ecuacio´n (2-33)
Tmin = 4s, el para´metro de ajuste αt = 0,02. La hora cero de simulacio´n equivale a las 6:00
a.m. en un d´ıa normal de semana.
Las figuras a continuacio´n muestran los perfiles de flujo de entrada para cada uno de los
modos de transporte que fueron usados a lo largo de todo el tiempo de simulacio´n. Se consi-
dero´ error de medicio´n en cada uno de los perfiles con un error ma´ximo de ±20 usuarios/h.
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Figura 4-3: Perfiles de flujo de entrada vehicular en caso de estudio de la Figura 4-2.
En la Figura 4-3 se muestran los flujos que ingresan a cada uno de los carriles de veh´ıculos
particulares de los link(1c, a) (Figura 4.3(a)) y link(3c, a) (Figura 4.3(b)) para el caso de es-
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tudio de la Figura 4-2 con diferentes grados de congestio´n, representando el comportamiento
natural en horas pico y horas valle a lo largo de las 12 horas de simulacio´n. Para el caso de los
links restantes, las figuras 4-3 representan los perfiles de flujo que ingresan a estos carriles
con variaciones porcentuales en sus magnitudes. Para el caso de los link(5c, a) y link(4c, b),
los perfiles de flujo de entrada son proporcionales al mostrado en la Figura 4.3(b), para el
caso del link(2c, b), el perfil de flujo de entrada es proporcional al mostrado en la Figura
4.3(a). En las figuras 4-4 se muestran los tres diferentes tipos de flujos de peatones que se
usaron para representar el comportamiento natural que se presenta en el caso de estudio de
la Figura 4-2. Cada 4 minutos y 30 segundos el valor del flujo peatonal decrece hasta cero,
representando la naturaleza de arribo a los or´ıgenes a la espera de cruzar las intersecciones.
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Figura 4-4: Flujos de entrada de peatones en caso de estudio de la Figura 4-2.
La Figura 4.4(a) representa el comportamiento natural de flujo de peatones que provienen
de la Universidad de Antioquia (Origen O1), desde las 6:00 a.m. hasta el tiempo final de
simulacio´n. Este flujo aumenta gradualmente en su magnitud debido a que en este lugar se
presenta una acumulacio´n de usuarios (estudiantes) provenientes de todos los alrededores de
la Universidad durante toda la jornada acade´mica. La Figura 4.4(b) representa el compor-
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tamiento natural de flujo de peatones que ingresan al origen O1 provenientes de los senderos
peatonales a su alrededor, con aumento en su magnitud en las horas pico o de mayor conges-
tio´n. Finalmente la Figura 4.4(c) representa el flujo de peatones que provienen de la estacio´n
Universidad del metro de Medell´ın, donde la magnitud durante las 12 horas de simulacio´n
se ve afectada proporcionalmente al ingreso de estudiantes a las clases en la Universidad de
Antioquia (inicio de clases cada 2 horas en horas pares del d´ıa). Para el caso de los flujos
de peatones que ingresan al resto de or´ıgenes, estos esta´n representados por variaciones por-
centuales en magnitud de los perfiles de flujo de las figuras mostradas anteriormente. Por lo
tanto, los perfiles de flujo de entrada de peatones a los or´ıgenes O2, O4, O5, O6 y O8 son
proporcionales al perfil de flujo mostrado en la Figura 4.4(c). Los perfiles de flujo de entrada
de peatones que ingresan a los or´ıgenes O3 y O7 son proporcionales al perfil mostrado en la
Figura 4.4(b).
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Figura 4-5: Flujo de entrada de buses articulados en caso de estudio de la Figura 4-2.
Finalmente para el modo de transporte buses articulados, la figura anterior muestra el perfil
de flujo de entrada usado en el caso de estudio de la Figura 4-2 a lo largo de las 12 horas
de simulacio´n. Dos diferentes frecuencias de arribo de buses articulados representan los dos
modos de operacio´n de este modo de transporte a lo largo de todo el tiempo de simulacio´n;
horas pico (entre las 0 y 2 horas, las 5 y 7 horas, y las 10 y 12 horas de simulacio´n) y horas
valle. Estos flujos de arribo ingresaron a los carriles de los link(1b, a)b y link(2b, b)b.
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Fase 2 Fase 3Fase 1 Fase 4
(a) Fases interseccio´n a
Fase 2 Fase 3Fase 1 Fase 4
(b) Fases interseccio´n b
Figura 4-6: Fases en las dos intersecciones del caso de estudio de la Figura 4-2.
Para implementar los esquemas de control propuestos en este art´ıculo, se fijaron cuatro
modos de operacio´n para los sema´foros que controlan el paso de usuarios a trave´s de la
interseccio´n. Basados en el caso de estudio real, en la figura anterior se observa cada una de
las fases que representan el tiempo en verde asignado al paso a trave´s de la interseccio´n de
los modos de transporte veh´ıculos particulares, buses articulados y peatones. El derecho a
cruzar la interseccio´n en cada fase es representado por flechas en color negro para el caso
de veh´ıculos particulares, flechas en color azul para el caso de buses articulados y flechas
punteadas en color rojo para el caso de peatones. Para el caso de la estrategia de control
Fixed-time, los tiempos en verde para cada una de las fases equivalen a la cuarta parte del
ciclo de tiempo del sema´foro que es igual a 15 segundos.
4.2. Mecanismos de coordinacio´n de sema´foros basados
en MPC
4.2.1. MPC Basado en teor´ıa de juegos
Aunque el esquema de control C-MPC presentado en la seccio´n anterior obtiene la infor-
macio´n de todos los sensores instalados en la red de tra´fico para calcular las acciones de
control o´ptimas de todo el sistema, el tiempo computacional juega un papel en su contra al
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incrementarse exponencialmente a medida que el nu´mero de variables a optimizar aumenta
[32], [8]. Por lo tanto, para hacerle frente a esta problema´tica, otro tipo de alternativas han
surgido como dividir el sistema en varios subsistemas donde las acciones de control o´ptimas
sean calculadas resolviendo problemas de optimizacio´n local.
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Figura 4-7: Esquema de control GT-MPC en caso de estudio de la Figura 4-2.
El esquema MPC Basado en teor´ıa de juegos (GT-MPC) para la red de tra´fico urbano mul-
timodal de la Figura 4-7 propuesto en esta seccio´n, es una estrategia novedosa para redes de
tra´fico urbano. Esta estrategia se basa en la cooperacio´n entre subsistemas, donde el proble-
ma de optimizacio´n en cada uno de los controladores MPC locales es usado para calcular las
acciones de control o´ptimas en cada sistema m (conm ∈ {A,B}) que dependen a su vez de la
solucio´n optima de los sistemas diferentes a m. Se asume que la informacio´n que proviene de
cada uno de los sensores del sistema m es recibida por cada controlador MPC local [69]. La
dina´mica de los links y las interacciones que se presentan en cada sistema m entre los modos
de transporte veh´ıculos particulares, buses articulados y peatones es representada por las
ecuaciones (2-1) a (2-10) del modelo S para veh´ıculos particulares, por las ecuaciones (2-18)
a (2-45) para el modelo de buses articulados y por las ecuaciones (2-46) a (2-51) para el
modelo de peatones. Desde el punto de vista de los controladores, el sistema es considerado
como la interaccio´n entre los sistemas A y B, donde la informacio´n proveniente de las inter-
secciones adyacentes al sistema m son entradas para cada controlador local. Las acciones de
control son obtenidas en cada tiempo de muestreo km luego de que cada controlador MPC
resuelva un problema de optimizacio´n local.
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El problema de optimizacio´n para el controlador GT-MPC queda formulado de la siguiente
manera:
mı´n
Uk,m
Jm
(
xvk,m, x
b
k,m, x
p
k,m, Uk,m, Uk,−m
)
=
km+Np∑
kj=km+1
∑
m∈{A,B}
MT (kj)wm (4-1)
s.t.
xvm(km + 1) = f
v
m (x
v
m(km), um(km)) ,
xbm(km + 1) = f
b
m
(
xbm(km), um(km)
)
,
xpm(km + 1) = f
p
m (x
p
m(km), um(km)) ,
0 6 qbm(km),
0 6 qm(km),
0 6 ηm(km) 6 C
v
u,d,m,
0 6 ηbm(km) 6 C
b
u,d,m,
0 6 gu,d,o,m(km − 1) 6 cd,m,
t = 0, 1, ..., Np − 1, (4-2)
El te´rmino wm es el peso que se le da a la funcional de costo de cada sistema m, σm(kj) es
el valor ma´ximo al que puede llegar el nu´mero total de usuarios presentes en el sistema m,
que se actualiza cada tiempo de muestreo km de la siguiente manera:
MT (km) = −
((
σm(km)
)
−
(
δc,mnm(km)+ γc,mn
Bil
m (km)+ (1−γc,m− δc,m)n
P
m(km)
)
cd
)
(4-3)
Finalmente, en la siguiente ecuacio´n se muestra la actualizacio´n del para´metro sigmam(km):
σm(km + 1)=
{
σm(km)−MT (km), si L(km)> σm(km)
σm(km)−αn(MT (km)), si L(km)≤ σm(km)
(4-4)
donde L(km) = σm(km)−MT (km) y αn es un para´metro de ajuste que determina la exigencia
a la cual esta´ sometida el controlador a la hora de resolver el problema de optimizacio´n; si la
magnitud de αn aumenta (con αn ∈ [0, 1]), la magnitud de σm(km) se acerca ma´s al nu´mero
de usuarios en el sistema m. nm(km), n
Bil
m (km) y n
P
m(km) representan el nu´mero de veh´ıculos
particulares, buses articulados y peatones en cada uno de los sistemas m. La Tabla 4-2 a
continuacio´n muestra el detalle de las variables usadas en la ecuacio´n (4-1).
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Tabla 4-2: Variables usadas en la ecuacio´n 5-42.
Variable Descripcio´n
Cvu,d,m
Capacidad ma´xima de usuarios de veh´ıculos particulares en los link(u, d)
en el sistema m
Cvu,d,m
Capacidad ma´xima de usuarios de buses articulados en los link(u, d)b en
el sistema m
cd,m El tiempo de ciclo del sema´foro en el sistema m
gu,d,o,m(km − 1)
El tiempo en verde del sema´foro del carril o en el links link(u, d) del
sistema m
xvk,m(km)
Los estados del modo de transporte veh´ıculos particulares en el sistemam
en todo el horizonte de prediccio´n Np, con x
v
k,m = [x
v
m(km)
T , ..., xvm(km+
Np)
T ]T
xbk,m(km)
Los estados del modo de transporte buses articulados en el sistema m
en todo el horizonte de prediccio´n Np, con x
b
k,m = [x
b
m(km)
T , ..., xbm(km+
Np)
T ]T
xpk,m(km)
Los estados del modo de transporte peatones en el sistema m en todo el
horizonte de prediccio´n Np, con x
p
k,m = [x
p
m(km)
T , ..., xpm(km +Np)
T ]T
Uk,m
Las entradas en el sistema m en todo el horizonte de prediccio´n Np, con
Uk,m = [um(km)
T , ..., um(km +Np − 1)
T ]T
Uk,−m
Las entradas en los sistemas adyacentes −m en todo el horizonte de
prediccio´n Np, con Uk,−m = [u−m(km)
T , ..., u−m(km +Np − 1)
T ]T
km El tiempo de muestreo del controlador en cada sistema m
Np El horizonte de prediccio´n
Nc El horizonte de control
δc,m
El peso relativo que se asigna a los veh´ıculos particulares en cada sistema
m en la funcional de costo Jm
γc,m
El peso relativo que se asigna a los buses articulados en cada sistema m
en la funcional de costo Jm donde δc,m + γc,m ≤ 1
4.3. MPC centralizados
4.3.1. MPC Centralizado
El esquema de control MPC Centralizado (C-MPC) para la red de tra´fico urbano multimo-
dal de la Figura 4-2 considera la dina´mica de todos los links y sus interacciones entre los
modos de transporte veh´ıculos particulares, buses articulados y peatones, donde las acciones
de control son obtenidas en cada tiempo de muestreo k luego de resolver un problema de
optimizacio´n global que considera todos los medios de transporte juntos.
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Figura 4-8: Esquema de control C-MPC en caso de estudio de la Figura 4-2.
El problema de optimizacio´n para el controlador C-MPC queda formulado de la siguiente
manera:
mı´n
Uk
J
(
xvk, x
b
k, x
p
k, Uk
)
=
k+Np∑
kj=k+1

δc∑
i∈fv
ni(kj)cd + γc
∑
j∈fb
nbj(kj)cd + (1− γc − δc)
∑
m∈fp
npm(kj)cd

 (4-5)
s.t.
xv(k + 1) = f v (xv(k), u(k)) ,
xb(k + 1) = f b
(
xb(k), u(k)
)
,
xp(k + 1) = f p (xp(k), u(k)) ,
0 6 qb
fT
b
(k),
0 6 qfTv (k),
0 6 ηfTv (k) 6 C
v
u,d,
0 6 ηb
fT
b
(k) 6 Cbu,d,
0 6 gu,d,o(k − 1) 6 cd,
t = 0, 1, ..., Np − 1, (4-6)
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Se asume que la informacio´n que proviene de todos los sensores instalados en la red es recibida
en un control centralizado. El modelo de prediccio´n es representado por las ecuaciones (2-1)
a (2-10) del modelo S para veh´ıculos particulares, por las ecuaciones (2-18) a (2-45) para el
modelo de buses articulados y por las ecuaciones (2-46) a (2-51) para el modelo de peatones;
usadas para describir el comportamiento de los usuarios en la red de tra´fico urbano. Desde
el punto de vista del controlador, el sistema es considerado como un todo, y la informacio´n
proveniente de todas las intersecciones son entradas para el controlador. La Tabla 4-2 que
se muestra a continuacio´n describe los detalles de cada una de las variables usadas en la
ecuacio´n (4-5).
Tabla 4-3: Variables usadas en la ecuacio´n 5-42.
Variable Descripcio´n
Cvu,d
Capacidad ma´xima de usuarios de veh´ıculos particulares en los link(u, d)
en todo el sistema
Cvu,d
Capacidad ma´xima de usuarios de buses articulados en los link(u, d)b en
todo el sistema
cd El tiempo de ciclo del sema´foro
gu,d,o(k − 1) El tiempo en verde del sema´foro del carril o en el link(u, d)
xvk(k)
Los estados del modo de transporte veh´ıculos particulares en todo el
sistema en todo el horizonte de prediccio´n Np, con x
v
k = [x
v(k)T , ..., xv(k+
Np)
T ]T
xbk(k)
Los estados del modo de transporte buses articulados en todo el sistema
en todo el horizonte de prediccio´n Np, con x
b
k = [x
b(k)T , ..., xb(k+Np)
T ]T
xpk(k)
Los estados del modo de transporte peatones en todo el sistema en todo
el horizonte de prediccio´n Np, con x
p
k = [x
p(k)T , ..., xp(k +Np)
T ]T
Uk
Las entradas de todo el sistema en todo el horizonte de prediccio´n Np,
con Uk = [um(k)
T , ..., u(k +Np − 1)
T ]T
k El tiempo de muestreo del controlador
Np El horizonte de prediccio´n
Nc El horizonte de control
δc
El peso relativo que se asigna a los veh´ıculos particulares en la funcional
de costo J
γc,m
El peso relativo que se asigna a los buses articulados en la funcional de
costo J donde δc + γc ≤ 1
4.4. Resultados
Los resultados de las simulaciones mostrados a continuacio´n fueron obtenidos luego de im-
plementar los esquemas de control C-MPC, GT-MPC y control por retroalimentacio´n de
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estados no lineal para el caso de estudio de la Figura 4-2. Los esquemas de control son com-
parados junto con una de las te´cnicas de planeacio´n de tiempos de sema´foros llamada tiempo
fijo o´ptimo (Fixed-time), donde el tiempo de cada uno de los sema´foros en la red de tra´fico
urbano no var´ıa a lo largo de todo el tiempo de simulacio´n. En las figuras a continuacio´n se
evalu´a el desempen˜o de cada uno de los esquemas de control propuestos luego de haber sido
sometidos a las mismas condiciones de simulacio´n.
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Figura 4-9: Indicadores de desempen˜o en modo de transporte veh´ıculos particulares para
los esquemas de control C-MPC y GT-MPC, retroalimentacio´n de estados, y
tiempo fijo.
La figura 4-9 muestra el resultado de cada uno de los esquemas de control para el modo
de transporte veh´ıculos particulares en el caso de estudio de la Figura 4-2. En la Figura
4.9(a) se observa la magnitud del TTSv para los cuatro esquemas de control. Este ı´ndice de
desempen˜o representa el tiempo total gastado por los usuarios de veh´ıculos particulares en
la red de tra´fico urbano resultado de las acciones de control generadas por los esquemas de
control (tiempos en verde de los sema´foros), valores mostrados cada tiempo de muestreo k
durante las 12 horas de simulacio´n [41]. La ecuacio´n del TTS vehicular (TTSv) se muestra
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a continuacio´n:
TTSv(k) =
∑
i∈fTv
tf∑
k=1
ηi(k)cd (4-7)
En la Tabla 4-4 a continuacio´n muestra el detalle de las variables usadas en la ecuacio´n (4-7)
Tabla 4-4: Variables usadas en la ecuacio´n 5-42.
Variable Descripcio´n
fTv
El conjunto de links asociados a toda la red de tra´fico urbano para el
modo de transporte veh´ıculos
tf El tiempo total de simulacio´n en tiempos de muestreo totales
k El tiempo de muestreo del controlador
ηi(k) El nu´mero de veh´ıculos particulares en cada uno de los links f
T
v
cd El tiempo de ciclo del sema´foro
Como se ve en la Figura 4.9(a), la magnitud del indicador de desempen˜o TTSv para el
esquema de control tiempo fijo fue la de mayor magnitud a lo largo de las 12 horas de
simulacio´n. A medida que ingresaron veh´ıculos particulares a la red de tra´fico urbano, el
nu´mero de usuarios de este modo de transporte atendidos no fue tan elevado comparado con
el resto de esquemas de control. Para el caso del controlador retroalimentacio´n de estados,
disen˜ado para reaccionar proporcionalmente a la acumulacio´n de usuarios presentes en la red
de tra´fico urbano, la magnitud del ı´ndice de desempen˜o TTSv mostrado al final de la prueba
fue mucho menor comparado con la estrategia de control tiempo fijo. Finalmente para el
caso de los esquemas de control basados en MPC, la magnitud del TTSv a lo largo de las
12 horas de simulacio´n presento´ un valor en la magnitud mucho menor en comparacio´n con
los esquemas de control tradicionales. Las acciones de control generadas por los esquemas
de control MPC permitieron bajar los niveles de congestio´n de vehiculos particulares frente
a los diferentes perfiles de congestio´n que ingresaron a la red de tra´fico urbano. El indicador
de desempen˜o nu´mero de veh´ıculos particulares acumulados en las colas (ver Figura 4.9(b))
mostro´ un comportamiento similar para los esquemas de control evaluados al mostrado
en la Figura 4.9(a). Las mismas posiciones fueron ocupadas, la reduccio´n en los niveles
de congestio´n de veh´ıculos particulares en las colas por parte de los esquemas de control
frente a la te´cnica tiempo fijo son elevados. Finalmente, en la Figura 4.9(c) se muestra el
desempen˜o de cada uno de los esquemas de control en el nu´mero de veh´ıculos particulares
acumulados en las colas para el link(1c, a). Para el caso de peatones, para cuantificar las
consecuencias generadas en este modo de transporte por parte de los esquemas de control
evaluados, la Figura 4.10(a) midio´ el nu´mero de peatones presentes en todos los or´ıgenes del
caso de estudio de la Figura 4-2 durante las 12 horas de simulacio´n. Nuevamente la te´cnica
de control tiempo fijo es la que presenta el menor rendimiento, con el mayor nu´mero de
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peatones presentes durante todo el tiempo de simulacio´n seguido por el esquema de control
retroalimentacio´n de estados, que en algunas ocasiones pierde terreno frente a la te´cnica de
control tiempo fijo. Los esquemas de control basados en MPC presentan la mayor reduccio´n
en el nu´mero de peatones presentes en la red de tra´fico urbano. En la Figura 4.10(b) se hace
una acercamiento de la Figura 4.10(a) entre las 5 y 6 horas de simulacio´n, con el objetivo
de observar con mayor nivel de detalle la tendencia del desempen˜o de los controladores.
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Figura 4-10: Indicadores de desempen˜o en modo de transporte peatones para los esquemas
de control C-MPC y GT-MPC, retroalimentacio´n de estados, y fixed-time.
Finalmente para el modo de transporte buses articulados, en las figuras 4.11(a) y 4.11(b)
se muestran los valores que tomaron las variables Holding y Skipping respectivamente a lo
largo de las 12 horas de simulacio´n provenientes del centro de control de tra´fico. En la Figura
4.11(c) se muestra la magnitud del ı´ndice de desempen˜o TTS para buses articulados (TTSb)
que representa la acumulacio´n tiempo a tiempo de los usuarios de este modo de transporte
en los links para el caso de links sin estaciones y los correspondientes a la zona de salida Zout
para el caso de links con estaciones (ver ecuaciones (2-38) y (2-18)). La magnitud del ı´ndice
de desempen˜o TTSb cada tiempo de muestreo k es:
TTSb(k) =
∑
i∈fT
b
tf∑
k=1
ηBi (k)cd (4-8)
donde fTb son el conjunto de links asociados a toda la red de tra´fico urbano para el modo de
transporte buses articulados, con:
ηBi (k) = n
Bs
Zs,d
(k) + nBnu,d(k) (4-9)
En la Figura 4.11(c) la te´cnica de control tiempo fijo presenta una disminucio´n en el rendi-
miento frente a las acciones de control generadas por el resto de esquemas de control para este
modo de transporte. El rendimiento de los esquemas de control MPC y retroalimentacio´n de
estados es muy similar.
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Figura 4-11: Desempen˜o en modo de transporte buses articulados para los esquemas de
control C-MPC y GT-MPC, retroalimentacio´n de estados, y tiempo fijo.
Las figuras 4-12 y 4-13 muestran los valores de las acciones de control calculadas por parte
de los esquemas de control evaluados a lo largo de las 12 horas de simulacio´n 4-2. Para el
caso de los esquemas de control basados en MPC, las acciones de control generadas actu´an
de manera proporcional a la tendencia de congestio´n vehicular y a la variabilidad en los per-
files de flujo de entrada de peatones. Para el caso del esquema de control retroalimentacio´n
de estados, las acciones de control en cada una de las fases actu´a proporcional al grado de
congestio´n en el instante actual en la red de tra´fico urbano, mostrando cambios mucho ma´s
suaves que los generados por los esquemas de control basados en MPC.
La Figura 4.14(a) presenta la evolucio´n de la magnitud del punto de desacuerdo σm(k) (ver
ecuacio´n (4-4)) en cada uno de los controladores locales del esquema de control GT-MPC.
El comportamiento de este te´rmino en cada uno de los controladores obedece al nivel de
congestio´n presente en cada sistema m. Existe cooperacio´n entre los controladores MPC
locales a medida que el punto de desacuerdo decrece, no existe cooperacio´n a medida que el
punto de desacuerdo incrementa su magnitud.
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Figura 4-12: Tiempos en verde en cada una de las fases de la interseccio´n a.
Finalmente la Figura 4.14(b) muestra la magnitud durante todo el tiempo de simulacio´n
del ı´ndice de desempen˜o TTS total (TTST ), que representa el tiempo total gastado por
todos los usuarios presentes en toda la red de tra´fico urbano. En esta figura se evidencia que
el desempen˜o de los esquemas de control basados en MPC es el mejor comparado con los
esquemas de control tradicionales.
TTST (k) = TTSv(k) + TTSb(k) + TTSp(k) (4-10)
con:
TTSp(k) =
∑
Oi∈fTp
tf∑
k=1
nPOi(k)cd (4-11)
donde fTp y n
P
Oi
(k) son el conjunto de or´ıgenes asociados a toda la red de tra´fico urbano para
el modo de transporte peatones y el nu´mero de peatones en cada origen fTp cada tiempo de
muestreo k (ver ecuacio´n (2-46)) respectivamente.
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(b) Tiempo en verde fase 2
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Figura 4-13: Tiempos en verde en cada una de las fases de la interseccio´n b.
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Figura 4-14: Evolucio´n del punto de desacuerdo en el esquema de control GT-MPC y TTS
total.
76 4 Red de tra´fico urbano multimodal caso ilustrativo
Para cuantificar el rendimiento de los esquemas de control, en la Tabla 4-5 se muestra la
magnitud del ı´ndice de desempen˜o TTS al final del tiempo de simulacio´n para veh´ıculos
particulares, peatones y buses articulados. La mejora en la eficiencia de los esquemas de
control evaluados es calculada con la reduccio´n lograda en el valor del ı´ndice de desempen˜o
TTS total respecto a la te´cnica de control tiempo fijo.
De acuerdo con los resultados de la tabla 4-5, el esquema de control C-MPC es el que presenta
el mejor desempen˜o a lo largo de las 12 horas de simulacio´n frente a los dema´s esquemas de
control en cada uno de los modos de transporte. El desempen˜o del esquema de control GT-
MPC lo sigue muy de cerca igualmente en todas las pruebas. Finalmente, aunque el esquema
de control retroalimentacio´n de estados muestra una mejora sustancial en las magnitudes
de TTSv y el TTSp respecto a la te´cnica de control tiempo fijo, su desempen˜o se aleja
fuertemente de los esquemas de control basados en MPC en todas las pruebas (excepto para
el caso modo de transporte buses articulados).
Tabla 4-5: Tiempo total gastado por los usuarios TTS para veh´ıculos, bicicletas y peatones
Esquema
TTS
veh´ıculos
TTS
peatones
TTS
buses
TTS
total
Reduccio´n
C-MPC 189.7 789.7 3.5 1314.1 31.1
GT-MPC 244.7 787.1 3.5 1366.5 28.3
Retroalimentacio´n
de estados
310.1 980.5 3.1 1607.5 15.6
Tiempo fijo 465.5 1107.2 18.1 1906.5 0
A pesar que el controlador C-MPC tiene el mejor desempen˜o comparado con el resto de
esquemas de control evaluados en esta prueba, es necesario tener en cuenta el tiempo compu-
tacional gastado por cada uno de ellos a lo largo de todo el tiempo de simulacio´n. La pe´rdida
de desempen˜o del mecanismo de coordinacio´n GT-MPC frente al esquema C-MPC es de tan
solo el 2.8% en el ı´ndice de desempen˜o TTS total. Debido a que el tiempo computacional
gastado por este mecanismo de coordinacio´n es mucho menor al gastado por el esquema
de control C-MPC en 28 horas y 12 minutos (18.6 horas por cada uno de los controladores
MPC locales), se convierte en una buena alternativa a la hora de realizar implementaciones
en tiempo real. Ver tabla a continuacio´n:
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Tabla 4-6: Tiempo computacional gastado para cada uno de los esquemas de control
Esquema
Tiempo
computacional [h]
C-MPC 46.8
GT-MPC 18.6 (x2)
Retroalimentacio´n de estados 0
Lazo abierto 0
5 Red de tra´fico urbano multimodal
coordinada
El caso de estudio seleccionado para una red de tra´fico urbano multimodal comprende una
seccio´n de v´ıa en la ciudad de Medell´ın. La seleccio´n involucra el uso de las v´ıas de dos
modos de transporte; veh´ıculos particualres y bicicletas que interactuan en diferentes partes
de la red. Para el caso de veh´ıculos particulares, la seccio´n de v´ıa seleccionada integra un
tramo del corredor vial de la carrera 65, donde secciones de v´ıa adyacentes alimentan a las
intersecciones seleccionadas en los puntos a, b y c de la Figura 5-1. La motivacio´n en la
seleccio´n de este caso de estudio se debe a la variabilidad en la geometr´ıa de las longitudes
de los links y en el nu´mero de carriles, lo que genera diferentes escenarios de congestio´n
en diferentes partes de la red a diferentes horas del d´ıa (horas pico, horas valle). Adicional
a esto, la cercan´ıa de las v´ıas por donde circulan los veh´ıculos particulares con la red de
ciclov´ıas de la ciudad de Medell´ın. La variabilidad en el flujo de veh´ıculos particulares y la
interaccio´n con los flujos de usuarios de bicicletas en algunas partes de la red, permitira´ a
los controladores poder administrar los tiempos de los sema´foros en diferentes escenarios de
congestio´n multimodal, obliga´ndolos a regular el tra´fico en las intersecciones teniendo en
cuenta las caracter´ısticas f´ısicas y operacionales de cada modo de transporte en la v´ıa. Para
el caso del modo de transporte bicicletas, la seccio´n de v´ıa que fue seleccionada es la ciclov´ıa
que se ubica paralela al corredor vehicular de la carrera 65. La seleccio´n del caso de estudio
para bicicletas fue motivado por el hecho de que actualmente en la ciudad de Medell´ın exis-
ten pocos lugares donde es claro identificar f´ısicamente a los modos de transporte veh´ıculos
particulares y bicicletas en carriles exclusivos de circulacio´n, como tambie´n la clara interac-
cio´n que se presentan en las intersecciones mediante el uso de sema´foros multimodales. La
interaccio´n de flujo de bicicletas y veh´ıculos particulares en las intersecciones de los puntos
a, b y c obliga a los controladores a administrar los tiempos de los sema´foros multimodales,
de tal manera que el nivel de tra´fico sea regulado teniendo en cuenta las interacciones que
existen dentro de las intersecciones.
Las dina´micas de acumulacio´n de usuarios en los links y en las colas para los modos de trans-
porte del caso de estudio de la Figura 5-1, van a ser llevadas a cabo por medio de los modelos
presentados en la seccio´n 2. El comportamiento de los veh´ıculos particulares en las v´ıas van
a estar representados por el modelo S (ver seccio´n 2.1) y el de bicicletas en las ciclov´ıas por
el modelo S extendido para bicicletas (ver seccio´n 2.2). Estos modelos macrosco´picos fueron
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seleccionados por el hecho de que hacen una descripcio´n muy detallada del comportamiento
de este tipo de usuarios en las v´ıas, con una carga computacional baja que hace que sea
posible realizar implementaciones en tiempo real usando controladores MPC. Por otro lado,
estos modelos permiten ingresar expl´ıcitamente en el algoritmo de optimizacio´n los mecanis-
mos de coordinacio´n de sema´foros en las intersecciones multimodales.
Para representar a los usuarios de veh´ıculos en la ciudad de Medell´ın se deben hacer varias
suposiciones en el modelo. La primera de ellas es que los veh´ıculos que circulan a trave´s de
las v´ıas del caso de estudio de la Figura 5-1 lo hacen a una velocidad promedio vfreeu,d , dato
suministrado por el modelo presentado en el Cap´ıtulo 2 para v´ıas urbanas. La acumulacio´n
de usuarios en los carriles vehiculares (ver ecuacio´n (2-6)) depende de un para´metro de
seleccio´n βu,d,o, que sera´ fijo durante todo el tiempo de simulacio´n y que multiplica al flujo
total que ingresa al link por un valor entre 0 y 1. Cada uno de los carriles tienen asociados
unas intenciones de giro hacia un so´lo link de destino a diferencia de lo que ocurre en la vida
real (en algunos casos la intensio´n de giro son posibles hacia dos o ma´s links de destino). Los
veh´ıculos acumulados en cada carril deben giran hacia el link de destino correspondiente.
c
b
a
Figura 5-1: Vista de Google Maps de los puntos seleccionados para el caso de estudio 1 en
la ciudad de Medell´ın
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Descripcio´n f´ısica del caso de estudio
Tomando como referencia las intersecciones en los puntos a, b y c de la Figura 5-1, se
identifico´ los tramos de v´ıa que debieron ser incluidos en el corredor vial de la carrera 65. En
la figura a continuacio´n, los puntos a, b y c representan cada una de las tres intersecciones de
la red de tra´fico urbano seleccionada del mapa la ciudad de Medell´ın en la Figura 5-1. Las v´ıas
por donde pueden circular cada uno de los modos de transporte esta´n claramente demarcadas;
los veh´ıculos particulares so´lo lo pueden hacer por las v´ıas en color blanco y las bicicletas
por las v´ıas en color verde. Para el caso de las v´ıas por donde pueden circular los veh´ıculos,
la red esta´ compuesta por tres intersecciones, donde cada una de ellas presenta variaciones
en las longitudes, capacidad ma´xima de veh´ıculos, nu´mero de carriles e intenciones de giro
en cada link. Esta red de tra´fico cuenta con cinco or´ıgenes Ol (con l ∈ {1, 3, 4, 6, 7}), que
representan los sitios por donde ingresan los flujos de veh´ıculos particulares a las v´ıas desde
diferentes puntos. En la Tabla 5-1 se muestra la informacio´n detallada de cada uno de los
links de las tres intersecciones para el caso de estudio de la Figura 5-2. A continuacio´n, en
la siguiente figura se muestra la red de tra´fico urbano seleccionada como caso de estudio.
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Figura 5-2: Caso de estudio obtenido de la seleccio´n de la Figura 5-1
Para el caso modo de transporte bicicletas, la red esta´ compuesta por tres intersecciones,
cada uno de los links de la ciclov´ıa presentan variaciones en las longitudes y las capacidades
ma´ximas de bicicletas que pueden soportar. A diferencia de la red vial de veh´ıculos, un solo
carril se mantiene a lo largo de toda la longitud del link con una sola intencio´n de giro; giro
hacia adelante. Esta red cuenta con dos or´ıgenes, ubicados en los extremos de la ciclov´ıa
Olv (con lv ∈ {2, 5}), ver Figura 5-2, que representan los sitios donde fluyen los usuarios de
bicicleta a la ciclov´ıa. En la Tabla 5-2 se muestra la informacio´n detalla de cada uno de los
links de la ciclov´ıa.
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Tabla 5-1: Caracter´ısticas de cada link en cada interseccio´n para veh´ıculos particulares
Interseccio´n Link No. carriles Longitud [m] Capacidad max. [veh]
a
link(1,a) 3 321 138
link(3,a) 4 65 38
link(7,a) 4 60 35
b
link(a,b) 3 60 26
link(4,b) 2 140 40
c
link(b,c) 3 130 56
link(6,c) 2 260 75
Tabla 5-2: Caracter´ısticas de cada link en cada interseccio´n para bicicletas.
Interseccio´n Link No. carriles Longitud [m] Capacidad max. [bic]
a
link(2,a)b 1 250 148
link(b,a)b 1 444 262
b
link(a,b)b 1 444 262
link(c,b)b 1 48 29
c
link(b,c)b 1 48 29
link(5,c)b 1 320 189
5.1. Planteamiento del problema
En la red de tra´fico urbano multimodal seleccionada como segundo caso de estudio, se busca
evaluar el desempen˜o de los novedosos mecanismos de coordinacio´n para redes de tra´fico
urbano planteados en este trabajo. El desempen˜o de cada uno de ellos va a ser comparado
con esquemas de control MPC centralizados, con el objetivo de evidenciar las bondades en
la descentralizacio´n y coordinacio´n de sema´foros por cada una de las intersecciones frente al
ca´lculo de acciones de control o´ptimas producto de la solucio´n de un problema de optimiza-
cio´n global. Adicional a esto, en cada una de las pruebas esquemas de control tradicionales
usados en la actualidad; metodolog´ıa SCOOT, retroalimentacio´n de estados no lineal y la
te´cnica de control tiempo fijo, van a ser usados como me´trica de comparacio´n. En esta u´ltima
estrategia de control, el tiempo de cada uno de los sema´foros en la red de tra´fico urbano no
var´ıa a lo largo de todo el tiempo de simulacio´n. Los mecanismos de coordinacio´n usados
en esta prueba fueron implementados en un esquema de control MPC Distribuido local con
comunicacio´n despue´s de un tiempo de muestreo, MPC Descentralizado, MPC Distribuido
con cooperacio´n factible, MPC Distribuido comunicativo y MPC Jera´rquico switcheado. Los
esquemas de control MPC centralizados usados fueron MPC Roughly optimal solution, MPC
Centralizado, MPC Horizontes incrementales y MPC Parametrizado.
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El tiempo de muestreo para cada uno de los modos de transporte en la red de tra´fico urbano
y el controlador es cd = 50 segundos. La condicio´n inicial en colas fue 1 y para los links
5 para el caso de veh´ıculos particulares y bicicletas respectivamente. La longitud de cada
veh´ıculo particular es 7m y de cada bicicleta de 1.7m, la velocidad de flujo libre para veh´ıculos
particulares es 50Km/h y para bicicletas de 15Km/h. En la tabla a continuacio´n se muestran
los flujos de entrada vehicular en la red de tra´fico urbano que se usaron a lo largo de todo el
tiempo de simulacio´n.
Tabla 5-3: Flujos de entrada en or´ıgenes de red la de tra´fico urbano Figura 5-2 para el
modo de transporte veh´ıculos
Modo de transporte Origen Flujo [veh/h]
Veh´ıculos
O3 163
O4 75
O6 602
O7 44
Para el caso de los or´ıgenes O1 para veh´ıculos particulares, y O2 y O5 para bicicletas, los
flujos de entrada describen perfiles que perturban al sistema durante todo el tiempo de si-
mulacio´n; encargados de generar diferentes grados de congestio´n en la red. En las figuras
5-3 se observa en detalle el comportamiento de los perfiles de flujo para cada uno de los dos
modos de transporte.
A partir de la hora cero de simulacio´n en la Figura 5.3(a), el flujo de veh´ıculos particulares
que entra por el link(1, a) describe dos trapezoides que ocupan simetricamente las 12 horas
de simulacio´n, intentando representar la congestio´n que experimentan las redes de tra´fico
urbano en horas valle y horas pico a lo largo del d´ıa. En las horas pico (a partir de las 2.5
hasta las 3.5 horas para el primer trapezoide y desde las 8.5 hasta las 9.5 horas para el
segundo trapezoide), el valor de los flujos alcanza un ma´ximo de 632 veh/h. Mantener una
tasa de ingreso de veh´ıculos particulares en este valor durante este lapso de tiempo garantiza
un incremento en los niveles de congestio´n a diferentes horas en la simulacio´n. En la Figura
5.3(a) se considera ruido de medicio´n con una variabilidad de ma´ximo ocho veh´ıculos cada
tiempo de muestreo del controlador. Para el caso del modo de transporte bicicletas, los
perfiles de flujo de entrada a lo largo de todo el tiempo de simulacio´n que ingresan a la
ciclov´ıa se muestran en la Figura 5.3(b). Los cambios repentinos en el flujo de bicicletas por
medio de escalones intentan capturar el comportamiento natural que se presenta entre los
usuarios de las ciclov´ıas; donde los usuarios viajan por grupos o pelotones. En la Figura
5.3(c) se hace un acercamiento a las primeras 2.5 horas de la Figura 5.3(b), con el objetivo
de ver con mayor detalle el comportamiento del flujo de bicicletas.
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Figura 5-3: Perfiles de flujo para veh´ıculos y bicicletas en la red de tra´fico urbano
Para el caso de los controladores MPC y metodolog´ıa SCOOT, el modelo de simulacio´n y
de prediccio´n no son los mismos, por el hecho de que no se considera dentro del modelo de
prediccio´n el ruido de medicio´n (perturbacio´n) mostrado en la Figura 5.3(a). Para el caso
del controlador retroalimentacio´n de estados no lineal, si es considerado dentro del algoritmo
de control ruido de medicio´n (perturbacio´n) en el perfil de flujo de entrada del link(1, a).
Se fijaron modos de operacio´n para los tiempos en verde y rojo de los sema´foros en cada
una de las intersecciones basados en el funcionamiento real del caso de estudio. Cada una
de las fases que se muestran en la Figura 5-4 representan el tiempo en verde que se asigna
a los veh´ıculos particulares (flechas en color negro) y bicicletas (flechas en color verde) que
pueden circular a trave´s de la interseccio´n, desde sus links de origen hacia sus links de
destino. Por lo tanto, la Figura 5.4(a) muestra los tres modos de operacio´n de los sema´foros
en la interseccio´n a, donde se observa unicamente que el paso de bicicletas a trave´s de la
interseccio´n ocurre en la Fase 3. En la Figura 5.4(b) se muestra tan solo dos fases para la
interseccio´n b. Finalmente, en la Figura 5.4(c) se muestra las tres fases para la interseccio´n c.
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Para el caso de la estrategia de control tiempo fijo, los tiempos para cada una de las fases en
las intersecciones a y c fue de cd/3 segundos, para cada una de las dos fases de la interseccio´n
b fue asignado un valor de cd/2 segundos cada ciclo de tiempo del sema´foro.
Fase 1 Fase 2 Fase 3
(a) Fases interseccio´n b
Fase 1 Fase 2
(b) Fases interseccio´n c
Fase 1 Fase 2 Fase 3
(c) Fases interseccio´n d
Figura 5-4: Fases en las tres intersecciones para la red de tra´fico urbano de la Figura 5-2.
Restricciones en el disen˜o de controladores
Las restricciones que deben ser consideradas en la programacio´n de controladores MPC para
redes de tra´fico urbano, hacen parte de los l´ımites f´ısicos y operacionales de obligatorio cum-
plimiento para los usuarios de los modos de transporte en el uso de las v´ıas y los sistemas de
control de tra´fico. Es muy importante que cada uno de los l´ımites propuestos a continuacio´n
sean cumplidos durante todo el tiempo de operacio´n de los sistemas de control, ya por el
contrario, si estos no se llegasen a cumplir en algu´n momento, el rendimiento del sistema
se vera´ comprometido debido a fallas en el funcionamiento. La primera restriccio´n que debe
ser ingresada dentro del algoritmo de optimizacio´n en el controlador MPC es que el cambio
ma´ximo permitido entre los tiempos en verde calculados en los sema´foros no debe exceder
los 15 segundos.
|g(k)− g(k − 1)| 6 15 segundos (5-1)
donde k, g(k) y g(k−1) son respectivamente el tiempo de muestreo del controlador, el tiempo
en verde calculado por el controlador MPC en el tiempo k (instante actual) y el tiempo en
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verde calculado por el controlador MPC en el tiempo k − 1 (instante anterior).La segunda
restriccio´n que se propone para ser ingresada dentro del algoritmo de optimizacio´n en el
controlador MPC, es que el nu´mero de usuarios en las colas de cada modo de transporte
siempre debe ser mayor a cero. Lo anterior con el objetivo de evitar que dentro del algoritmo
de optimizacio´n se presenten acumulaciones negativas en las colas de los usuarios de modos
de transporte.
0 6 qmtfTv (k) (5-2)
donde mt y qMT
fTv
(k) son respectivamente los tipos de usuarios de cada modo de transporte
donde mt ∈ {veh´ıculos, buses articulados, peatones, bicicletas} y el nu´mero de usuarios en
colas de cada modo de transporte mt en el conjunto de links fTv de toda la red de tra´fico
urbano. La siguiente restriccio´n que se propone es que el nu´mero de usuarios en los links no
debe ser mayor a su capacidad ma´xima y mayor a cero.
0 6 ηmtfTv (k) 6 C
mt
fTv
(5-3)
donde ηmt
fTv
(k) y Cmt
fTv
son respectivamente el nu´mero de usuarios de cada modo de transporte
mt en el conjunto de links fTv y las capacidades ma´ximas del conjunto de links f
T
v de toda
la red de tra´fico urbano para los usuarios de modos de transporte mt. Finalmente, el ca´lculo
de las magnitudes de las acciones de control (tiempos en verde) por parte del controlador
MPC, es restringida para los sema´foros de la red de tra´fico urbano. Estos u´nicamente pueden
tomar valores entre un mı´nimo de cero y un ma´ximo igual al ciclo de tiempo del sema´foro.
0 6 g(k − 1) 6 cd (5-4)
donde cd es el ciclo de tiempo de los sema´foros de cada interseccio´n.
5.2. Mecanismos de coordinacio´n de sema´foros basados
en MPC
5.2.1. MPC Descentralizado
Para el caso de estudio de la Figura 5-2, el sistema es dividido por cada una de las intersec-
ciones, donde en cada una de ellas se considera la dina´mica de los links y sus interacciones
para los modos de transporte veh´ıculos particulares y bicicletas por cada controlador MPC
(ver Figura 5-5). En cada sistema m (donde m ∈ (A,B,C)), un controlador MPC calcula
las acciones de control o´ptimas cada tiempo de muestreo km luego de resolver un problema
86 5 Red de tra´fico urbano multimodal coordinada
de optimizacio´n local. El modelo de prediccio´n es representado por las ecuaciones 2-1 a 2-10
del modelo S para el modo de transporte veh´ıculos particulares, y por las ecuaciones 2-11
a 2-17 para el modo de transporte bicicletas. Esto se cumple para todos los esquemas de
control basados en MPC para esta seccio´n. Se asume que la informacio´n que proviene de los
sensores instalados en cada sistema m es recibida por cada uno de los controladores MPC
locales correspondientes.
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Figura 5-5: Esquema de control MPC Descentralizado para el caso de estudio de la Figura
5-2.
Se asume una medicio´n completa de todos los estados, como tambie´n de los flujos de entrada
y salida de todos los links en cada sistema m. Se considera que el flujo de salida hacia los
links perife´ricos es de flujo libre. En el caso de estudio de la Figura 5-2, el vector de esta-
dos por cada sistema m esta´ compuesto por su respectivo nu´mero de veh´ıculos particulares
ηu,d(km) y bicicletas η
b
u,d(km) en cada link, y su respectivo nu´mero de veh´ıculos particulares
qu,d,o(km) y bicicletas q
b
u,d(km) esperando en las colas o.
Cada uno de los objetivos propuestos en la seccio´n 3.2 que van a ser usados para en este
mecanismo de coordinacio´n MPC Descentralizado esta´n representados en el vector am(kj):
cm =[β
j
m, δ
j
m, ǫ
j
m, ζ
j
m, η
j
m]
T (5-5)
am(kj) =[a2,m(km),−a3,m(km), a4,m(km), a5,m(km), a6,m(km)]
T (5-6)
con:
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a1,m(km) =gu,d,o,m(km)− gu,d,o,m(km − 1) (5-7)
a2,m(km) =

(1− γv,m) ∑
i∈fv,m
nvi (km) + γv,mn
v
−i(km)

+

(1− γb,m) ∑
i∈fb,m
nbi(km) + γb,mn
b
−i(km)

 (5-8)
a3,m(km) =
∑
i∈fTv,m
αvi,out(km) +
∑
i∈fT
b,m
αbi,out(km) (5-9)
a4,m(km) =
∑
i∈fTv,m
qvi (km) +
∑
i∈fT
b,m
qbi (km) (5-10)
a5,m(km) =β
l
v
∑
i∈fTv,m
nvi (km) + β
l
b
∑
i∈fT
b,m
nbi(km) (5-11)
a6,m(km) =β
n
v
∑
i∈fTv,m
nvi (km) + β
n
b
∑
i∈fT
b,m
nbi(km) (5-12)
donde cada uno de los objetivos propuestos en la seccio´n 3 para controladores MPC son
representados por las anteriores seis ecuaciones. Minimizar las acciones de control calculadas
para sema´foros cada ciclo de tiempo en cada sistema m es representado por a1,m(km), donde
gu,d,o,m(km) y gu,d,o,m(km − 1) son los tiempos en verde para los sema´foros de los carriles o
en los link(u, d) en el sistema m en los tiempos de muestreo km y km − 1 respectivamente.
Minimizar el nu´mero de usuarios de veh´ıculos particulares y bicicletas presentes en cada
sistema m especialmente en las a´reas de mayor congestio´n es representado por a2,m(km),
donde γv,m, γb,m, fv,m, fb,m, n
v
i (km), n
v
−i(km), n
b
i(km) y n
b
−i(km) representan el peso relativo
que asigna importancia al link del modo de transporte veh´ıculos particulares que puede
soportar menor congestio´n en el sistema m (donde γv,m ∈ [0, 1]), el peso relativo que asigna
importancia al link de modo de transporte bicicletas que puede soportar menor congestio´n
en el sistema m (donde γ,b,m ∈ [0, 1]), el conjunto de links diferentes a los que pueden
soportar menor congestio´n en el modo de transporte veh´ıculos particulares en el sistema m,
el conjunto de links diferentes a los que pueden soportar menor congestio´n en el modo de
transporte bicicletas en el sistema m, el nu´mero de veh´ıculos particulares en los links fv,m
en el tiempo de muestreo km, el nu´mero de veh´ıculos particulares en los links diferentes a
fv,m en el tiempo de muestreo km, el nu´mero de bicicletas en los links fb,m en el tiempo de
muestreo km y el nu´mero de bicicletas en los links diferentes a fb,m en el tiempo de muestreo
km respectivamente. Maximizar el nu´mero de usuarios de veh´ıculos particulares y bicicletas
que salen de cada sistema m es representado por a3,m(km), donde f
T
v,m, f
T
b,m, α
v
i,out(km) y
αbi,out(km) son el conjunto de links asociados al modo de transporte veh´ıculos particulares en
el sistema m, el conjunto de links asociados al modo de transporte bicicletas en el sistema
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m, el flujo de usuarios del modo de transporte veh´ıculos particulares en los links fTv,m que
salen de las v´ıas del sistema m en el tiempo de muestreo km y el flujo de usuarios del modo
de transporte bicicletas en los links fTb,m que salen de las v´ıas del sistema m en el tiempo
de muestreo km respectivamente. Minimizar el nu´mero de usuarios de veh´ıculos particulares
y bicicletas en las colas de cada sistema m es representado por a4,m(km), donde q
v
i (km) y
qbi (km) son los veh´ıculos particulares en las colas de los links f
T
v,m en el tiempo de muestreo
km y las bicicletas en las colas de los links f
T
b,m en el tiempo de muestreo km respectivamente.
Minimizar el espacio usado por los usuarios de veh´ıculos particulares y bicicletas en cada
sistema m es representado por a5,m(km), donde β
l
v y β
l
b son respectivamente la longitud
en metros que ocupa el modo de transporte veh´ıculos particulares y la longitud en metros
que ocupa el modo de transporte bicicletas para toda la red de tra´fico urbano. Finalmente,
maximizar el nu´mero de usuarios de veh´ıculos particulares y bicicletas atendidos en cada
sistema m es representado por a6,m(km), donde β
n
v y β
n
b son respectivamente el nu´mero
de pasajeros que transporta el modo de transporte veh´ıculos particulares y el nu´mero de
pasajeros que transporta el modo de transporte bicicletas en toda la red de tra´fico urbano.
Las variables βjm, δ
j
m, ǫ
j
m, ζ
j
m y η
j
m de la ecuacio´n 5-5 toman valores 1 y 0 dependiendo si
el objetivo es adicionado o no a la funcional de costo local. Finalmente, la formulacio´n del
problema de optimizacio´n local de cada controlador MPC en cada sistema m para el esquema
de control de la Figura 5-5 se muestra a continuacio´n:
mı´n
Uk,m
Jm
(
xvk,m, x
b
k,m, Uk,m
)
=
km+Np∑
kj=km+1
cTmam(kj) +
km+Nc∑
kj=km
αjma1,m(kj) (5-13)
s.t.
xvm(km + 1) = f
v
m (x
v
m(km), um(km)) ,
xbm(km + 1) = f
b
m
(
xbm(km), um(km)
)
,
gu,d,o,m(km)− gu,d,o,m(km − 1) 6 15 segundos,
0 6 qb
fT
b,m
(km),
0 6 qfTv,m(km),
0 6 ηfTv,m(km) 6 C
v
u,d,m,
0 6 ηb
fT
b,m
(km) 6 C
b
u,d,m,
0 6 gu,d,o,m(km − 1) 6 cd,m,
t = 0, 1, ..., Np − 1, (5-14)
donde Cvu,d,m, C
b
u,d,m, cd,m, Np, Nc, x
v
k,m, x
b
k,m, Uk,m y km representan las capacidades ma´xi-
mas de usuarios de veh´ıculos particulares en los link(u, d) en el sistema m, las capaci-
dades ma´ximas de usuarios de bicicletas en los link(u, d)b en el sistema m, el tiempo de
ciclo del sema´foro en el sistema m, el horizonte de prediccio´n, el horizonte de control, los
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estados del modo de transporte veh´ıculos particulares en el sistema m en todo el hori-
zonte de prediccio´n Np, donde x
v
k,m = [x
v
m(km)
T , ..., xvm(km + Np)
T ]T , los estados del mo-
do de transporte bicicletas en el sistema m en todo el horizonte de prediccio´n Np, donde
xbk,m = [x
b
m(k)
T , ..., xbm(km +Np)
T ]T , las entradas para el sistema m en todo el horizonte de
prediccio´n Np, donde Uk,m = [um(km)
T , ..., um(km +Np − 1)
T ]T y el tiempo de muestreo del
controlador en cada sistema m respectivamente.
5.2.2. MPC Local con comunicacio´n despue´s de un tiempo de
muestreo
Para el caso de estudio de la Figura 5-2, el sistema es dividido por cada una de las intersec-
ciones, donde en cada una de ellas se considera la dina´mica de los links y sus interacciones
para los modos de transporte veh´ıculos particulares y bicicletas por cada controlador MPC
(ver Figura 5-6). Cada uno de los controladores MPC locales comparte informacio´n con los
controladores de los sistemas adyacentes, de tal manera que sea posible modelar las inter-
secciones en cada sistema m (donde m ∈ (A,B,C)). Sin embargo, debido a la imposibilidad
de obtener la informacio´n por medio de medicio´n directa, la informacio´n es obtenida de la
prediccio´n llevada a cabo en los controladores MPC locales adyacentes a m en el instante
anterior km − 1. En cada sistema m un controlador MPC calcula las acciones de control
o´ptimas cada tiempo de muestreo km luego de resolver un problema de optimizacio´n local.
Se asume que la informacio´n que proviene de los sensores instalados en cada sistema m es
recibida por cada uno de los controladores MPC locales correspondientes.
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Figura 5-6: Esquema de control MPC Local con comunicacio´n despue´s de un tiempo de
muestreo para el caso de estudio de la Figura 5-2.
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La formulacio´n del problema de optimizacio´n local de cada controlador MPC en cada sistema
m para el esquema de control de la Figura 5-6 se muestra a continuacio´n:
mı´n
Uk,m
Jm
(
xvk,m, x
b
k,m, Uk,m, Uk−1,mˆ
)
=
km+Np∑
kj=km+1
cTmam(kj) +
km+Nc∑
kj=km
αjma1,m(kj) (5-15)
s.t.
xvm(km + 1) = f
v
m (x
v
m(km), um(km)) ,
xbm(km + 1) = f
b
m
(
xbm(km), um(km)
)
,
gu,d,o,m(km)− gu,d,o,m(km − 1) 6 15 segundos,
0 6 qb
fT
b,m
(km),
0 6 qfTv,m(km),
0 6 ηfTv,m(km) 6 C
v
u,d,m,
0 6 ηb
fT
b,m
(km) 6 C
b
u,d,m,
0 6 gu,d,o,m(km − 1) 6 cd,m,
t = 0, 1, ..., Np − 1, (5-16)
donde Uk−1,mˆ representa las entradas provenientes de los sistemas adyacentes a m en todo
el horizonte de prediccio´n Np del tiempo de muestreo k − 1, donde Uk−1,mˆ = [umˆ(km −
1)T , ..., umˆ(km− 1+Np− 1)
T ]T . La ecuacio´n 5-15 esta´ representada por las ecuaciones 5-5 a
5-12.
5.2.3. MPC Distribuido comunicativo
Para el caso de estudio de la Figura 5-2, el sistema es dividido por cada una de las intersec-
ciones, donde en cada una de ellas se considera la dina´mica de los links y sus interacciones
para los modos de transporte veh´ıculos particulares y bicicletas por cada controlador MPC
(ver Figura 5-7). Cada uno de los controladores MPC locales comparte informacio´n con
los controladores de los sistemas adyacentes mediante medicio´n directa, de tal manera que
sea posible modelar las intersecciones en cada sistema m (donde m ∈ (A,B,C)). En cada
sistema m un controlador MPC calcula las acciones de control o´ptimas cada tiempo de mues-
treo km luego de resolver un problema de optimizacio´n local. Se asume que la informacio´n
que proviene de los sensores instalados en cada sistema m es recibida por cada uno de los
controladores MPC locales correspondientes.
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Figura 5-7: Esquema de control MPC Distribuido comunicativo para el caso de estudio de
la Figura 5-2.
La formulacio´n del problema de optimizacio´n local de cada controlador MPC en cada sistema
m para el esquema de control de la Figura 5-7 se muestra a continuacio´n:
mı´n
Uk,m
Jm
(
xvk,m, x
b
k,m, Uk,m, Uk,mˆ
)
=
km+Np∑
kj=km+1
cTmam(kj) +
km+Nc∑
kj=km
αjma1,m(kj) (5-17)
s.t.
xvm(km + 1) = f
v
m (x
v
m(km), um(km)) ,
xbm(km + 1) = f
b
m
(
xbm(km), um(km)
)
,
gu,d,o,m(km)− gu,d,o,m(km − 1) 6 15 segundos,
0 6 qb
fT
b,m
(km),
0 6 qfTv,m(km),
0 6 ηfTv,m(km) 6 C
v
u,d,m,
0 6 ηb
fT
b,m
(km) 6 C
b
u,d,m,
0 6 gu,d,o,m(km − 1) 6 cd,m,
t = 0, 1, ..., Np − 1, (5-18)
donde Uk,mˆ representa las entradas provenientes de los sistemas adyacentes a m en todo el
horizonte de prediccio´n Np, donde Uk,mˆ = [umˆ(km)
T , ..., umˆ(km + Np − 1)
T ]T . La ecuacio´n
5-21 esta´ representada por las ecuaciones 5-5 a 5-12.
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5.2.4. MPC Distribuido con comunicacio´n factible
Para el caso de estudio de la Figura 5-2, el sistema es dividido por cada una de las intersec-
ciones, donde en cada una de ellas se considera la dina´mica de los links y sus interacciones
para los modos de transporte veh´ıculos particulares y bicicletas por cada controlador MPC
(ver Figura 5-7). Cada uno de los controladores MPC locales comparte informacio´n con los
controladores de los sistemas adyacentes mediante medicio´n directa, de tal manera que sea
posible modelar las intersecciones en cada sistema m (donde m ∈ (A,B,C)). En cada siste-
ma m, un controlador MPC calcula las acciones de control o´ptimas cada tiempo de muestreo
km luego de resolver un problema de optimizacio´n local que dentro de la funcional de costo
tiene en cuenta al resto de sistemas. Esto le permite a cada controlador MPC de cada sistema
m calcular las acciones de control locales teniendo en cuenta las consecuencias generadas en
el resto de sistemas. Se asume que la informacio´n que proviene de los sensores instalados en
cada sistema m es recibida por cada uno de los controladores MPC locales correspondientes.
La formulacio´n del problema de optimizacio´n local de cada controlador MPC en cada sistema
m para el esquema de control de la Figura 5-7 se muestra a continuacio´n:
mı´n
Uk,m
J
(
xvk,m, x
b
k,m, Uk,m, Uk,mˆ
)
=
km+Np∑
kj=km+1
cTa(kj) +
km+Nc∑
kj=km
αja1(kj) (5-19)
s.t.
xvm(km + 1) = f
v
m (x
v
m(km), um(km)) ,
xbm(km + 1) = f
b
m
(
xbm(km), um(km)
)
,
gu,d,o,m(km)− gu,d,o,m(km − 1) 6 15 segundos,
0 6 qb
fT
b,m
(km),
0 6 qfTv,m(km),
0 6 ηfTv,m(km) 6 C
v
u,d,m,
0 6 ηb
fT
b,m
(km) 6 C
b
u,d,m,
0 6 gu,d,o,m(km − 1) 6 cd,m,
t = 0, 1, ..., Np − 1, (5-20)
La ecuacio´n 5-19 esta´ representada por las ecuaciones 5-23 a 5-30, donde para este caso el
tiempo de muestreo k = km.
5.2.5. MPC Jera´rquico switcheado
Para el caso de estudio de la Figura 5-2, el sistema es dividido por cada una de las intersec-
ciones, donde en cada una de ellas se considera la dina´mica de los links y sus interacciones
para los modos de transporte veh´ıculos particulares y bicicletas por cada controlador MPC
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(ver Figura 5-7). Cada uno de los controladores MPC locales comparte informacio´n con
los controladores de los sistemas adyacentes mediante medicio´n directa, de tal manera que
sea posible modelar las intersecciones en cada sistema m (donde m ∈ (A,B,C)). Cada uno
de los sistemas m es distribuido en njr niveles de jerarqu´ıa, donde njr = 1, 2, 3. Cada una
de las jerarqu´ıas njr representa un esquema de control MPC secuencial diferente. La figura
a continuacio´n muestra la arquitectura del primer esquema de control secuencial MPC, en
el cual los niveles de jerarqu´ıa se distribuyen desde la capa superior hasta la capa inferior
comenzando por el sistema A, pasando luego al sistema B para finalmente llegar al sistema C.
El modo de operacio´n del esquema de control MPC secuencial mostrado en la figura anterior
comienza con la solucio´n de un problema de optimizacio´n en el controlador MPC 1 en el
tiempo de muestreo del controlador k, donde la informacio´n necesaria para modelar este
sistema es obtenida directamente de los sensores instalados en el sistema A y en los sistemas
adyacentes. Las acciones de control U1(k) calculadas en todo el horizonte de prediccio´n por
el controlador MPC 1 son enviadas a la siguiente capa de la jerarqu´ıa que corresponde en
este caso al controlador MPC 2, asociado al sistema B. Con la informacio´n proveniente del
controlador MPC 1 un nuevo problema de optimizacio´n es resuelto, donde la informacio´n
necesaria para modelar este sistema es obtenida directamente de los sensores instalados en el
sistema B y en los sistemas adyacentes. Nuevamente las acciones de control U2(k) calculadas
en todo el horizonte de prediccio´n por el controlador MPC 2 son enviadas junto con U1(k) a
la siguiente capa de la jerarqu´ıa que corresponde al controlador MPC 3, asociado al sistema
C. Al resolver este u´ltimo problema de optimizacio´n, el esquema de control secuencial MPC
con la secuencia ABC ha terminado.
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Figura 5-8: Esquema de control MPC Jera´rquico switcheado caso de estudio de Figura 5-2.
El esquema de control MPC Jera´rquico Switcheado para el caso de estudio de la Figura 5-2
propone seis diferentes tipos de secuencias, producto de todas las posibles combinaciones
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entre los tres sistemas A, B y C. Cada una de las secuencias es resuelta en el orden prees-
tablecido. La arquitectura del esquema de control MPC Jera´rquico switcheado define una
capa superior o supervisora que se encarga cada cinco tiempos de muestreo del controlador k
de evaluar a cada uno de los seis controladores MPC secuenciales propuestos, de tal manera
que dadas las condiciones actuales de congestio´n, sea seleccionado para controlar todo el sis-
tema (switcheo) de la Figura 5-2 el esquema de control MPC secuencial que tenga el mejor
desempen˜o. La formulacio´n del problema de optimizacio´n local de cada controlador MPC en
cada sistema m para el esquema de control de la Figura 5-8 se muestra a continuacio´n:
mı´n
Uk,m
Jm
(
xvk,m, x
b
k,m, Uk,m, Uk,mˆ
)
=
km+Np∑
kj=km+1
cTmam(kj) +
km+Nc∑
kj=km
αjma1,m(kj) (5-21)
s.t.
xvm(km + 1) = f
v
m (x
v
m(km), um(km)) ,
xbm(km + 1) = f
b
m
(
xbm(km), um(km)
)
,
gu,d,o,m(km)− gu,d,o,m(km − 1) 6 15 segundos,
0 6 qb
fT
b,m
(km),
0 6 qfTv,m(km),
0 6 ηfTv,m(km) 6 C
v
u,d,m,
0 6 ηb
fT
b,m
(km) 6 C
b
u,d,m,
0 6 gu,d,o,m(km − 1) 6 cd,m,
t = 0, 1, ..., Np − 1, (5-22)
La ecuacio´n 5-21 esta´ representada por las ecuaciones 5-5 a 5-12.
5.3. MPC centralizados
5.3.1. MPC Centralizado
El esquema de control MPC Centralizado para la red de tra´fico urbano multimodal del caso
de estudio de la Figura 5-2 considera la dina´mica de todos los links y sus interacciones entre
los modos de transporte veh´ıculos particulares y bicicletas, donde las acciones de control son
obtenidas en cada tiempo de muestreo k luego de resolver un problema de optimizacio´n global
(ver Figura 5-9). Se asume que la informacio´n que proviene de todos los sensores instalados
en la red es recibida en un control centralizado. El modelo de prediccio´n es representado por
las ecuaciones 2-1 a 2-10 del modelo S para el modo de transporte veh´ıculos particulares,
y por las ecuaciones 2-11 a 2-17 para el modo de transporte bicicletas. Desde el punto de
vista del controlador, el sistema es considerado como un todo, y la informacio´n proveniente
de todas las intersecciones son entradas para el controlador.
5.3 MPC centralizados 95
link(1,a)
link(2,a)b
lin
k
(3
,a
)
lin
k
(4
,b
)
lin
k
(6
,c
)
lin
k
(7
,a
)
link(a,b)b link(b,c)b link(5,c)b
MEDICIONES MPC OL
,b) ,c)
Figura 5-9: Esquema de control MPC Centralizado para el caso de estudio de la Figura
5-2.
Las anteriores condiciones de funcionamiento se cumplen para todos los esquemas de control
basados en MPC para esta seccio´n. Cada uno de los objetivos propuestos en la seccio´n 3.2
que van a ser usados en este esquema de control MPC Centralizado esta´n representados en
el vector a(kj):
c =[βj, δj, ǫj , ζj, ηj]T (5-23)
a(k) =[a2(k),−a3(k), a4(k), a5(k), a6(k)]
T (5-24)
donde:
a1(k) =gu,d,o(k)− gu,d,o(k − 1) (5-25)
a2(k) =
(
(1− γv)
∑
i∈fv
nvi (k) + γv n
v
−i(k)
)
+
(
(1− γb)
∑
i∈fb
nbi(k) + γbn
b
−i(k)
)
(5-26)
a3(k) =
∑
i∈fTv
αvi,out(k) +
∑
i∈fT
b
αbi,out(k) (5-27)
a4(k) =
∑
i∈fTv
qvi (k) +
∑
i∈fT
b
qbi (k) (5-28)
a5(k) =β
l
v
∑
i∈fTv
nvi (k) + β
l
b
∑
i∈fT
b
nbi(k) (5-29)
a6(k) =β
n
v
∑
i∈fTv
nvi (k) + β
n
b
∑
i∈fT
b
nbi(k) (5-30)
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donde cada uno de los objetivos propuestos en la seccio´n 3 para controladores MPC son
representados por las anteriores seis ecuaciones. Minimizar las acciones de control calculadas
para sema´foros cada ciclo de tiempo es representado por a1(k), donde gu,d,o(k) y gu,d,o(k −
1) son los tiempos en verde para los sema´foros de los carriles o en los link(u, d) en los
tiempos de muestreo k y k−1 respectivamente. Minimizar el nu´mero de usuarios de veh´ıculos
particulares y bicicletas presentes en la red de tra´fico urbano especialmente en las a´reas de
mayor congestio´n es representado por a2(k), donde γv, γb, fv, fb, n
v
i (k), n
v
−i(k), n
b
i(k) y
nb−i(k) representan el peso relativo que asigna importancia al link del modo de transporte
veh´ıculos particulares que puede soportar menor congestio´n en la red de tra´fico urbano
(donde γv ∈ [0, 1]), el peso relativo que asigna importancia al link de modo de transporte
bicicletas que puede soportar menor congestio´n en la red de tra´fico urbano (donde γb ∈ [0, 1]),
el conjunto de links diferentes a los que pueden soportar menor congestio´n en el modo de
transporte veh´ıculos particulares, el conjunto de links diferentes a los que pueden soportar
menor congestio´n en el modo de transporte bicicletas, el nu´mero de veh´ıculos particulares
en los links fv en el tiempo de muestreo k, el nu´mero de veh´ıculos particulares en los links
diferentes a fv en el tiempo de muestreo k, el nu´mero de bicicletas en los links fb en el tiempo
de muestreo k y el nu´mero de bicicletas en los links diferentes a fb en el tiempo de muestreo k
respectivamente. Maximizar el nu´mero de usuarios de veh´ıculos particulares y bicicletas que
salen de la red de tra´fico urbano es representado por a3(k), donde f
T
v , f
T
b , α
v
i,out(k) y α
b
i,out(k)
son el conjunto de links asociados al modo de transporte veh´ıculos particulares, el conjunto de
links asociados al modo de transporte bicicletas, el flujo de usuarios del modo de transporte
veh´ıculos particulares en los links fTv que salen de las v´ıas de la red de tra´fico urbano en el
tiempo de muestreo k y el flujo de usuarios del modo de transporte bicicletas en los links fTb
que salen de las v´ıas de la red de tra´fico urbano en el tiempo de muestreo k respectivamente.
Minimizar el nu´mero de usuarios de veh´ıculos particulares y bicicletas en las colas en la red de
tra´fico urbano es representado por a4(k), donde q
v
i (k) y q
b
i (k) son los veh´ıculos particulares en
las colas de los links fTv en el tiempo de muestreo k y las bicicletas en las colas de los links f
T
b
en el tiempo de muestreo k respectivamente. Minimizar el espacio usado por los usuarios de
veh´ıculos particulares y bicicletas en la red de tra´fico urbano es representado por a5(k), donde
βlv y β
l
b son la longitud en metros que ocupa el modo de transporte veh´ıculos particulares y la
longitud en metros que ocupa el modo de transporte bicicletas respectivamente. Finalmente,
maximizar el nu´mero de usuarios de veh´ıculos particulares y bicicletas atendidos en la red
de tra´fico urbano es representado por a6(k), donde β
n
v y β
n
b son el nu´mero de pasajeros
que transporta el modo de transporte veh´ıculos particulares y el nu´mero de pasajeros que
transporta el modo de transporte bicicletas respectivamente. Las variables βj, δj , ǫj , ζj y ηj
de la ecuacio´n 5-23 toman valores 1 y 0 dependiendo si el objetivo es adicionado o no a la
funcional de costo. Finalmente, la formulacio´n del problema de optimizacio´n en el controlador
MPC centralizado de la Figura 5-9 se muestra a continuacio´n:
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mı´n
Uk
J
(
xvk, x
b
k, Uk
)
=
k+Np∑
kj=k+1
cTa(kj) +
k+Nc∑
kj=k
αja1(kj) (5-31)
s.t.
xv(k + 1) = f v (xv(k), u(k)) ,
xb(k + 1) = f b
(
xb(k), u(k)
)
,
gu,d,o(k)− gu,d,o(k − 1) 6 15 segundos,
0 6 qb
fT
b
(k),
0 6 qfTv (k),
0 6 ηfTv (k) 6 C
v
u,d,
0 6 ηb
fT
b
(k) 6 Cbu,d,
0 6 gu,d,o(k − 1) 6 cd,
t = 0, 1, ..., Np − 1, (5-32)
donde Cvu,d, C
b
u,d, cd, Np, Nc, x
v
k, x
b
k, Uk y k representan las capacidades ma´ximas de usuarios
de veh´ıculos particulares en los link(u, d), las capacidades ma´ximas de usuarios de bicicletas
en los link(u, d)b y el tiempo de ciclo del sema´foro, el horizonte de prediccio´n, el horizonte de
control, los estados del modo de transporte veh´ıculos particulares de toda la red de tra´fico
urbano en todo el horizonte de prediccio´n Np, donde x
v
k = [x
v(k)T , ..., xv(k + Np)
T ]T , los
estados del modo de transporte bicicletas de toda la red de tra´fico urbano en todo el horizonte
de prediccio´n Np, donde x
b
k = [x
b(k)T , ..., xb(k +Np)
T ]T , las entradas para en toda la red de
tra´fico urbano en todo el horizonte de prediccio´n Np, donde Uk = [u(k)
T , ..., u(k+Np−1)
T ]T
y el tiempo de muestreo del controlador respectivamente.
5.3.2. MPC Roughly optimal solution
El esquema de control MPC Roughly optimal solution para la red de tra´fico urbano multi-
modal del caso de estudio de la Figura 5-2 usa la estructura del esquema de control MPC
Centralizado para llevar a cabo la implementacio´n. Cada tiempo de muestreo del controlador
k, 100 conjuntos de sen˜ales de control Hki(k) para los sema´foros de toda la red de tra´fico
urbano de la Figura 5-2 son generados alrededor de las acciones de control o´ptimas u(k)p
calculadas por el controlador MPC. Cada una de las sen˜ales de control de cada sema´foro p
en cada uno de los 100 intentos int del conjunto Hki(k) es calculada como sigue:
u(k)p,int = (u(k)p − 4) + 8 · γ(k) (5-33)
donde u(k)p,int es cada una de las nuevas sen˜ales de control en cada uno de los 100 intentos
int para cada uno de los sema´foros p de la red de tra´fico urbano de la Figura 5-2 γ(k) es
la funcio´n que toma valores entre 0 y 1 cada nueva u(k)p,int generada con γ(k) ∼ N(0,σ).
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Dependiendo del valor inicial de u(k)p generado por el controlador MPC cada tiempo de
muestreo del controlador, el nuevo valor de u(k)p,int tomara´ valores entre ±4 segundos. Cada
uno de los 100 conjuntos de sen˜ales de control para sema´forosHki(k) junto con las acciones de
control o´ptimas calculadas por el controlador MPC cada tiempo de muestreo k es evaluado.
Finalmente, son aplicados el conjunto de acciones de control a los sema´foros de la red de
tra´fico urbano de la Figura 5-2 que generen la menor magnitud en la magnitud de TTT (k),
donde:
TTT (k) =
∑
i∈fTv
nvi (k) +
∑
i∈fT
b
nbi(k) (5-34)
La formulacio´n del problema de optimizacio´n en el controlador MPC Roughly optimal solu-
tion de la Figura 5-9 se muestra a continuacio´n:
mı´n
Uk
J
(
xvk, x
b
k, Uk
)
=
k+Np∑
kj=k+1
cTa(kj) +
k+Nc∑
kj=k
αja1(kj) (5-35)
s.t.
xv(k + 1) = f v (xv(k), u(k)) ,
xb(k + 1) = f b
(
xb(k), u(k)
)
,
gu,d,o(k)− gu,d,o(k − 1) 6 15 segundos,
0 6 qb
fT
b
(k),
0 6 qfTv (k),
0 6 ηfTv (k) 6 C
v
u,d,
0 6 ηb
fT
b
(k) 6 Cbu,d,
0 6 gu,d,o(k − 1) 6 cd,
t = 0, 1, ..., Np − 1, (5-36)
Las variables a(k) y a1(k) corresponden a las ecuaciones (5-23) a (5-30).
5.3.3. MPC Horizontes incrementales
El esquema de control MPC Horizontes incrementales para la red de tra´fico urbano multi-
modal del caso de estudio de la Figura 5-2 usa la estructura del esquema de control MPC
Centralizado para llevar a cabo la implementacio´n. El esquema de control MPC Horizontes
incrementales surge de adicionar una condicio´n de funcionamiento a una estructura de con-
trol MPC seleccionada, lo que le permite al algoritmo de optimizacio´n calcular las acciones
de control obtenidas en un tiempo menor al tiempo de muestreo del controlador k. Esta
condicio´n dentro del funcionamiento del controlador MPC en implementaciones en la vida
real, permite que el env´ıo de la informacio´n de las acciones de control o´ptimas a los sema´foros
sean entregadas a tiempo. En esta seccio´n, el esquema de control MPC Centralizado es usado
para adicionar esta condicio´n de funcionamiento a la estructura de programacio´n. Debido a
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que el tiempo computacional gastado por los controladores MPC cada tiempo de muestreo
k en la red de tra´fico urbano de la Figura 5-2 no es lo suficientemente elevado para poner a
prueba esta condicio´n de funcionamiento, el valor de los horizontes de control y prediccio´n
va a ser modificado u´nicamente cuando el tiempo computacional gastado por el controlador
MPC se eleve muy por encima del promedio.
Np(k) =
{
Np(k − 1)− 1, si 1.5tpr(k) 6 tc(k),
Np(k − 1), si 1.5tpr(k) > tc(k)
(5-37)
Nc(k) =
{
Nc(k − 1)− 1, si 1.5tpr(k) 6 tc(k),
Nc(k − 1), si 1.5tpr(k) > tc(k)
(5-38)
donde tc(k) y tpr(k) son respectivamente el tiempo computacional gastado por el controla-
dor MPC en calcular las acciones de control o´ptimas cada tiempo de muestreo k y el tiempo
promedio gastado cada ca´lculo de las acciones de control o´ptimas en las anteriores optimiza-
ciones al tiempo de muestreo k. Si el tiempo computacional tc(k) gastado por el controlador
MPC en resolver el problema de optimizacio´n para calcular las acciones de control o´ptimas
es un 50% mayor a tpr(k), el valor de los horizontes de control Nc(k) y prediccio´n Np(k) se
reduce en una unidad. Si en el siguiente tiempo de muestreo del controlador k+1 la condicio´n
1.5tpr(k + 1) 6 tc(k + 1) nuevamente se cumple, los valores en los horizontes es reducido en
una unidad. Este proceso continu´a hasta que la anterior condicio´n no se cumplan. Si esto
llega a ocurrir, los valores de los horizontes de control y prediccio´n recuperara´n sus valores
originales de sintonizacio´n. La formulacio´n del problema de optimizacio´n en el controlador
MPC Horizontes incrementales de la Figura 5-9 se muestra a continuacio´n:
mı´n
Uk
J
(
xvk, x
b
k, Uk
)
=
k+Np∑
kj=k+1
cTa(kj) +
k+Nc∑
kj=k
αja1(kj) (5-39)
s.t.
xv(k + 1) = f v (xv(k), u(k)) ,
xb(k + 1) = f b
(
xb(k), u(k)
)
,
gu,d,o(k)− gu,d,o(k − 1) 6 15 segundos,
0 6 qb
fT
b
(k),
0 6 qfTv (k),
0 6 ηfTv (k) 6 C
v
u,d,
0 6 ηb
fT
b
(k) 6 Cbu,d,
0 6 gu,d,o(k − 1) 6 cd,
t = 0, 1, ..., Np − 1, (5-40)
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Las variables a(k) y a1(k) corresponden a las ecuaciones (5-23) a (5-30).
5.3.4. MPC Parametrizado
El esquema de control MPC Parametrizado para la red de tra´fico urbano multimodal del
caso de estudio de la Figura 5-2 usa la estructura del esquema de control MPC Centrali-
zado para llevar a cabo la implementacio´n. Por cada una de las intersecciones adicionadas
en redes de tra´fico urbano, el nu´mero de variables a optimizar (tiempo o´ptimos en verde
de los sema´foros) por parte del esquema de control MPC usado aumenta, haciendo que el
tiempo computacional gastado para ser calculadas aumente exponencialmente. El esquema
de control MPC Parametrizado surge de la necesidad de reducir en el tiempo computacio-
nal gastado por los esquemas de control MPC propuestos para redes de tra´fico urbano. Por
lo tanto, se propone reducir el nu´mero original de variables a optimizar en el sistema. En
el planteamiento de este esquema de control se propone para ser usado como referencia el
esquema de control MPC Centralizado.
Para el caso de estudio de la Figura 5-2, cinco variables son asignadas al controlador MPC
Centralizado para que calcule las acciones de control o´ptimas que tienen que ser enviadas
a los sema´foros cada tiempo de muestreo del controlador k. Sin embargo, parametrizar las
acciones de control originales usadas por el esquema de control MPC Centralizado implica
reescribir las variables originales a optimizar en un nu´mero menor de para´metros. La ecuacio´n
a continuacio´n muestra el nuevo conjunto de variables a optimizar. La nueva ley de control
propuesta en este esquema de control es reescrita en te´rminos de las variables a optimizar
originales como se muestra a continuacio´n.
θnew(k) = u(k)

 ∑
i∈f1v,m
qvi (k) +
∑
i∈f1
b,m
qbi (k)

 (5-41)
donde θnew(k), u(k), f
1
v,m, f
1
b,m, q
v
i (k) y q
b
i (k) son el nuevo vector de para´metros a optimizar,
el vector original de acciones de control para la red de tra´fico urbano de la Figura 5-2, los
carriles de veh´ıculos particulares asociados a la primera fase en cada una de las tres secciones
m, los carriles de bicicletas asociados a la primera fase en cada una de las tres secciones m,
el nu´mero de veh´ıculos particulares acumulados en las colas asociados a f 1v,m y el nu´mero de
bicicletas acumuladas en las colas asociados a f 1b,m. Cada tiempo de muestreo k del contro-
lador, las variables originales a optimizar son reescritas en un nu´mero menor de para´metros
como se muestra en la ecuacio´n 5-41. Luego son calculados los para´metros o´ptimos de la
ecuacio´n 5-41 por parte del algoritmo de optimizacio´n del MPC. Los para´metros o´ptimos
son nuevamente reescritos en a las variables de optimizacio´n originales y entregadas a cada
uno de los sema´foros del caso de estudio de la Figura 5-2.
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La formulacio´n del problema de optimizacio´n en el controlador MPC Roughly optimal solu-
tion de la Figura 5-9 se muestra a continuacio´n:
mı´n
Uk
J
(
xvk, x
b
k, Uk
)
=
k+Np∑
kj=k+1
cTa(kj) +
k+Nc∑
kj=k
αja1(kj) (5-42)
s.t.
xv(k + 1) = f v (xv(k), u(k)) ,
xb(k + 1) = f b
(
xb(k), u(k)
)
,
gu,d,o(k)− gu,d,o(k − 1) 6 15 segundos,
0 6 qb
fT
b
(k),
0 6 qfTv (k),
0 6 ηfTv (k) 6 C
v
u,d,
0 6 ηb
fT
b
(k) 6 Cbu,d,
0 6 gu,d,o(k − 1) 6 cd,
t = 0, 1, ..., Np − 1, (5-43)
Las variables a(k) y a1(k) corresponden a las ecuaciones (5-23) a (5-30).
5.4. Resultados
Para el caso de estudio de la Figura 5-2 se realizaron cinco pruebas diferentes, donde en cada
una de ellas se plantearon diferentes mecanismos de coordinacio´n en redes de tra´fico urbano
para sema´foros multimodales usando esquemas de control basados en MPC. Estos resulta-
dos fueron comparados con esquemas de control tradicionales usados en la actualidad. Cada
prueba consistio´ en observar las consecuencias de las acciones de control generadas por cada
uno de los esquemas de control evaluadas bajo diferentes ı´ndices de desempen˜o usados en
tra´fico urbano. Todo lo anterior fue llevado a cabo bajo las mismas condiciones de simulacio´n.
En la tabla a continuacio´n se muestra los objetivos de control que se usaron en cada una de
las cinco pruebas para los controladores basados en MPC y metodolog´ıa SCOOT [32], [8],
[28], [7], [25], [24]. Los controladores tiempo fijo y retroalimentacio´n de estados no lineal al no
tener dentro de su arquitectura de programacio´n la posibilidad de calcular los tiempos de los
sema´foros basados en un objetivo, van a acompan˜ar a cada una de las pruebas con el mismo
resultado. Cada uno de los objetivos mostrados en la Tabla 5-4, hacen que estos esquemas
de control calculen las acciones de control o´ptimas basados en mecanismos de coordinacio´n
de sema´foros multimodales. De acuerdo con cada uno de los objetivos propuestos, en las sec-
ciones a continuacio´n se analiza la efectividad lograda por cada uno de ellos, cuantificando
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la reduccio´n en los tiempos de viaje de los usuarios que hacen uso de la v´ıa en el caso de
estudio. A continuacio´n se enumera cada uno de los objetivos a evaluar para el disen˜o de
controladores MPC y metodolog´ıa SCOOT: minimizar el nu´mero de usuarios de modos de
transporte presentes en la red de tra´fico urbano especialmente en las a´reas de mayor conges-
tio´n (Objetivo 2), maximizar el nu´mero de usuarios de modos de transporte que salen de la
red de tra´fico urbano (Objetivo 3), minimizar el nu´mero de usuarios de modos de transporte
en las colas en la red de tra´fico urbano (Objetivo 4), minimizar el espacio usado por los
usuarios de modos de transporte en la red de tra´fico urbano (Objetivo 5) y maximizar el
nu´mero de usuarios de cada modo de transporte atendidos en la red de tra´fico urbano (Ob-
jetivo 6). Finalmente, teniendo en cuenta los trabajos llevados a cabo en [33], [79], [27], [30],
donde siempre estuvo presente el objetivo de control de minimizar los cambios de los l´ımites
de velocidad en las pantallas informativas en autopistas en controladores MPC, se considera
de manera permanente en cada una de las cinco pruebas a continuacio´n la presencia del
siguiente objetivo: minimizar las acciones de control calculadas para sema´foros cada ciclo de
tiempo (Objetivo 1), ver seccio´n 3.2. Lo anterior se debe a que las acciones de control gene-
radas por los controladores basados en MPC y metodolog´ıa SCOOT deben tener en cuenta
el grado de impaciencia de los usuarios esperando en las colas de las intersecciones. Si los
tiempos en verde del sema´foro por cada ciclo de tiempo cambian drasticamente, los usuarios
de los diferentes modos de transporte van a mostrar s´ıntomas de desespero e inconformismo.
Tabla 5-4: Objetivos de control en esquemas MPC y metodolog´ıa SCOOT para cada una
de las pruebas.
Nu´mero de
prueba
Objetivos
1 1 y 2
2 1 y 3
3 1 y 4
4 1 y 5
5 1 y 6
Los resultados que se muestran a continuacio´n hacen una medicio´n de todos los flujos que
ingresan a los links en el caso de estudio de la Figura 5-2 tanto para veh´ıculos particulares
como bicicletas. Por lo tanto, la acumulacio´n en los links y en cada uno de los carriles de
cada modo de transporte va a ser medida bajo la representacio´n de los modelos usados en
las secciones 2.1 y 2.2.
Prueba 1
En esta primera prueba los mecanismos de coordinacio´n para sema´foros multimodales plan-
teados por controladores MPC y metodolog´ıa SCOOT, tienen la tarea de calcular las acciones
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de control para la red de tra´fico urbano de la Figura 5-2, teniendo en cuenta dos objetivos
dentro del algoritmo de optimizacio´n: minimizar el nu´mero de usuarios de modos de trans-
porte presentes en la red de tra´fico urbano especialmente en las a´reas de mayor congestio´n y
minimizar las acciones de control calculadas para sema´foros en cada ciclo de tiempo. Como
se observa en el link(b, c), la longitud de v´ıa que interconecta las intersecciones b y c que
permite el paso de veh´ıculos particulares a trave´s de la carrera 65 es muy corta. Si el nivel de
congestio´n vehicular hace que este tramo de v´ıa se sature y no permita el paso de veh´ıculos
particulares a trave´s de la interseccio´n, toda la red de tra´fico colapsar´ıa al interrumpirse el
flujo de usuarios de este modo de transporte. Por este motivo, este objetivo de control es
muy importante en el disen˜o de controladores para redes de tra´fico urbano al permitir que
sea posible la continua operabilidad de la red. Para el caso del segundo objetivo de control,
la restriccio´n de cambio ma´ximo entre tiempos en verde (acciones de control) generados por
cada controlador cada ciclo de tiempo es igual a 15 segundos.
Usando como ı´ndices de desempen˜o el tiempo total gastado por los usuarios dentro del caso
de estudio (TTS) y la acumulacio´n de usuarios en las colas de los links, en las figuras a
continuacio´n se muestra los resultados que se obtuvieron al evaluar los once esquemas de
control bajo las mismas condiciones de simulacio´n para el modo de transporte veh´ıculos
particulares. En la Figura 5.10(a), el ı´ndice de desempen˜o TTS para el modo de transporte
veh´ıculos particulares TTSv es representado por:
TTSv(k) =
∑
i∈fTv
tf∑
k=1
ηi(k)cd (5-44)
donde fTv , tf , k, ηi(k) y cd son el conjunto de links asociados a toda la red de tra´fico urbano
para el modo de transporte veh´ıculos, el tiempo total de simulacio´n en tiempos de muestreo
totales, el tiempo de muestreo del controlador, el nu´mero de veh´ıculos particulares en cada
uno de los links fTv y el tiempo de ciclo del sema´foro respectivamente. Los resultados en el
ı´ndice de desempen˜o TTSv muestran que los veh´ıculos particulares presentes a lo largo de
las 12 horas de simulacio´n para los esquemas de control tiempo fijo y retroalimentacio´n de
estados no lineal fueron evacuados con mucha menor prontitud que el resto de esquemas de
control. El desempen˜o para el esquema de control retroalimentacio´n de estados no lineal luego
del segundo pico de congestio´n (ver perfil de flujo de entrada en link(1, a) Figura 5.3(a))
muestra una mejor´ıa notable a partir de las 9 horas de simulacio´n. Para el resto de esquemas
de control, el ı´ndice de desempen˜o TTSv presenta una notable mejor´ıa a lo largo de las 12
horas de simulacio´n frente al esquema de control tiempo fijo, con una tendencia muy similar
entre ellos frente a los dos picos de congestio´n vehicular provenientes del link(1, a). Como
era de esperarse, el esquema de control ROS-MPC es el que presenta el mejor desempen˜o,
seguido por el resto de esquemas de control basados en MPC y finalmente por el esquema
de control metodolog´ıa SCOOT.
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Figura 5-10: Indicadores de desempen˜o en modo de transporte veh´ıculos particulares para
todos los esquemas de control en caso de estudio Figura 5-2.
Para el caso de veh´ıculos particulares presentes en las colas en todo el caso de estudio durante
las 12 horas de simulacio´n, la Figura 5.10(b) muestra un desempen˜o similar para todos los
esquemas de control al mostrado en la Figura 5.10(a). Frente al perfil de congestio´n vehi-
cular que ingresa por el link(1, a), los esquemas de control retroalimentacio´n de estados no
lineal y tiempo fijo son los que presentan el peor desempen˜o, con una acumulacio´n de 113 y
122 veh´ıculos particulares respectivamente en las colas en la segunda hora pico. Una mejo-
ra sustancial en este indicador de desempen˜o la presenta el esquema de control metodolog´ıa
SCOOT, que en la misma hora pico de congestio´n tiene 52 veh´ıculos particulares acumulados
en las colas presentes en todo el caso de estudio. Los esquemas de control basados en MPC le
siguen en desempen˜o, con reducciones ma´ximas en el nu´mero de veh´ıculos particulares en las
colas por parte del esquema de control ROS-MPC de alrededor de 4 unidades respecto al es-
quema de control metodolog´ıa SCOOT. En el caso de las Figuras 5.10(c) y 5.10(d) se muestra
la acumulacio´n de veh´ıculos particulares en las colas de los link(a, b) y link(6, c) respecti-
vamente, con las mismas tendencias de desempen˜o mostradas en las figuras 5.10(a) y 5.10(b).
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La variabilidad en el nu´mero de veh´ıculos en las colas para las estrategias de control basadas
en MPC y metodolog´ıa SCOOT a lo largo de las 12 horas de simulacio´n, se debe a la natura-
leza de los perfiles de flujo de bicicletas que ingresan al caso de estudio. Debido al incremento
sustancial en el nu´mero de bicicletas que arriban a la interseccio´n, los controladores esta´n
obligados a asignar una mayor cantidad de tiempo en verde a las fases que le dan paso al
modo de transporte bicicletas a trave´s de la interseccio´n, haciendo que en esos instantes de
tiempo se presente una acumulacio´n excesiva de veh´ıculos particulares en las colas.
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Figura 5-11: Indicadores de desempen˜o modo de transporte bicicletas y todos los usuarios
para todos los esquemas de control evaluados en caso de estudio Figura 5-2.
Para el caso del modo de transporte bicicletas, el ı´ndice de desempen˜o TTSb es representado
como sigue por la siguiente ecuacio´n:
TTSb(k) =
∑
i∈fT
b
tf∑
k=1
ηi(k)cd (5-45)
donde fTb , tf , k, ηi(k) y cd son el conjunto de links asociados a toda la red de tra´fico urbano
para el modo de transporte bicicletas, el tiempo total de simulacio´n, el tiempo de muestreo
del controlador, el nu´mero de bicicletas en cada uno de los links fTb y el tiempo de ciclo
del sema´foro respectivamente. Los resultados del ı´ndice de desempen˜o TTSb mostrados en
la Figura 5.11(a) posicionan en el u´ltimo lugar a los controladores metodolog´ıa SCOOT y
tiempo fijo. El esquema de control DFC-MPC ocupa el antepenu´ltimo puesto, precedido por
muy de cerca por el esquema de control JS-MPC. El esquema de control retroalimentacio´n de
estados no lineal ocupa el se´ptimo mejor resultado en cuanto al ı´ndice de desempen˜o TTSb.
Este esquema de control es el u´ltimo que se encuentra por encima de las 100 bicicletas por
hora al final de las 12 horas de simulacio´n. Finalmente, los u´ltimos seis mejores resultados en
cuanto al ı´ndice de desempen˜o TTSb, los correspondientes entre el esquema de control HI-
MPC hasta el esquema de control ROS-MPC, mostraron una diferencia al final del tiempo
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de simulacio´n muy cercana entre ellos. La variacio´n ondulatoria en la magnitud del ı´ndice de
desempen˜o TTSb para todos los esquemas de control a lo largo de las 12 horas de simulacio´n,
se debe a la naturaleza del flujo de bicicletas que ingresan a las v´ıas de la ciclov´ıa del caso
de estudio; horas pico y horas valle muy pronunciadas producidas por el flujo de pelotones
de usuario de bicicletas.
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Figura 5-12: Tiempos de fase de verde 1 en interseccio´n a caso de estudio Figura 5-2.
Finalmente, teniendo en cuenta el ı´ndice de desempen˜o TTS total para toda la red de tra´fico
para los dos modos de transporte veh´ıculos particulares y bicicletas, donde:
TTST (k) = TTSv(k) + TTSb(k) (5-46)
En la Figura 5.11(b) se muestra la magnitud del ı´ndice de desempen˜o TTST para todos
los esquemas de control evaluados a lo largo de las 12 horas de simulacio´n. Los resultados
indican que los esquemas de control basados en MPC son los que mejor le hicieron frente a
los diferentes niveles de congestio´n de usuarios de modos de transporte veh´ıculos particulares
y bicicletas en el caso de estudio de la Figura 5-2 comparados con los esquemas de control
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tradicionales. El esquema de control metodolog´ıa SCOOT muestran una pe´rdida de desem-
pen˜o significativa respecto al esquema de control MPC con mayor magnitud en el ı´ndice de
desempen˜o TTST al final del tiempo de simulacio´n. En el penu´ltimo lugar, por encima del
esquema de control tiempo fijo, el esquema de control retroalimentacio´n de estados no lineal
presenta una pe´rdida significativa de desempen˜o frente al esquema de control metodolog´ıa
SCOOT en te´rminos del ı´ndice de desempen˜o TTST .
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Figura 5-13: Tiempos de fase de verde 1 en interseccio´n b caso de estudio Figura 5-2.
Las mejoras en el desempen˜o en los ı´ndices TTST , TTSv y TTSb por parte de los esquemas
de control evaluados en este trabajo, se debe a las acciones de control generadas por cada
uno de ellos aplicadas en el caso de estudio de la Figura 5-2. Con el objetivo de analizar
en detalle las decisiones tomadas por cada esquema de control a lo largo de las 12 horas de
simulacio´n, en las figuras a continuacio´n se muestran los tiempos de verde generados en una
sola fase para cada una de las tres intersecciones. Por cada fases tres figuras son mostradas,
en cada una de ellas los esquemas de control C-MPC y tiempo fijo (Fixed time) aparecera´n
junto con tres esquemas de control diferentes con el objetivo de apreciar con mayor claridad
los resultados. Las figuras a continuacio´n muestran los tiempos en verde generados en la fase
1 de la interseccio´n a.
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Figura 5-14: Tiempos de fase de verde 1 en interseccio´n c caso de estudio Figura 5-2.
Para el caso de los esquemas de control basados en MPC y metodolog´ıa SCOOT, las magni-
tudes de las acciones de control en las Figuras 5-12 presentan variaciones muy elevadas en los
tiempos en verde durante las 12 horas de simulacio´n. Este comportamiento se produce debido
a la naturaleza del perfil de flujo de bicicletas por pelotones que ingresan por los or´ıgenes O2
y O5 al caso de estudio, provocando por los incrementos repentinos de bicicletas en las colas
de las intersecciones (ver Figura 5.3(b)) dando una mayor cantidad de tiempo en verde para
la fase que tiene asociado el paso de bicicletas. Lo anterior provoco´ que en esos instantes
de tiempo el nu´mero de veh´ıculos particulares en las colas se incrementara repentinamente,
decreciendo nuevamente su nu´mero, luego de que la acumulacio´n excesiva de bicicletas haya
cruzado la interseccio´n. A pesar de que uno de los objetivos para el disen˜o de esquemas de
control MPC y metodolog´ıa SCOOT fue minimizar los cambios entre los tiempos en verde
calculados en cada ciclo de tiempo, la alta variabilidad en los valores de flujo de bicicletas
que circularon a trave´s de las ciclov´ıas hicieron que en algunos casos la restriccio´n de cambio
ma´ximo permitido de 15 segundos cada ciclo de tiempo no fuera cumplida. Por otro lado,
para el caso del esquema de control tradicional retroalimentacio´n de estados no lineal, los
tiempos en verde calculados muestran que en cada una de las tres intersecciones se presenta
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una reaccio´n proporcional y gradual a la acumulacio´n tanto de veh´ıculos particulares como
bicicletas presentes en el instante actual en la red de tra´fico urbano.
Tabla 5-5: Tiempo total gastado TTS por todos los usuarios, veh´ıculos particulares y
bicicletas
Esquema
TTS
veh´ıculos
TTS
bicicletas
TTS
total
Mejora
Tiempo
computacional
ROS-MPC 440.5 86.9 527.4 44.0 9.84
C-MPC 451.8 88.0 539.8 42.7 9.65
HI-MPC 445.9 97.6 543.5 42.2 6.44
DD-MPC 453.9 89.2 543.2 42.3 7.16
DEC-MPC 462.7 96.6 559.3 40.6 4.73
DFC-MPC 444.7 132.0 576.7 38.8 51.0
DIS-MPC 475.9 87.4 563.3 40.2 4.98
JS-MPC 445.9 129.4 575.3 38.9 10.95
SCOOT 493.8 166.0 659.8 30.0 0.058
RETRO 660.5 110.5 771.0 18.1
Tiempo fijo 794.2 147.6 941.8 0
Para cuantificar el rendimiento de cada uno de los esquemas de control evaluados en esta
prueba, la Tabla 5-5 presenta los resultados de las magnitudes del valor del ı´ndice TTS
para cada uno de los modos de transporte obtenidos al final de las 12 horas de simulacio´n.
Para calcular la mejora total obtenida por cada esquema de control evaluado, se toma como
referencia la te´cnica de control tiempo fijo. La mejora mostrada en la penu´ltima columna
representa el decrecimiento en magnitud del ı´ndice de desempen˜o TTST en te´rminos por-
centuales de cada esquema de control evaluado respecto a la te´cnica de control tiempo fijo.
En la u´ltima columna se muestra el tiempo computacional en horas gastado por cada una
de las estrategias de control basadas en MPC y metodolog´ıa SCOOT.
El esquema de control ROS-MPC fue el que presento´ el mejor rendimiento al final de las 12
horas de simulacio´n, con una mejor´ıa en el ı´ndice de desempen˜o TTST del 44.0% respecto a
la te´cnica de control tiempo fijo. En segundo lugar, con una pe´rdida del 1.3% respecto al es-
quema de control ROS-MPC, el esquema de control C-MPC presenta una mejora del 42.7%
en el ı´ndice de desempen˜o TTST respecto a la te´cnica de control tiempo fijo. Ordenados de
mayor a menor en te´rminos de mejora en el ı´ndice de desempen˜o TTST respecto al esquema
de control tiempo fijo, le siguen el esquema de control DD-MPC, HI-MPC, DEC-MPC, DIS-
MPC, JS-MPC y DFC-MPC con mejoras del 42.3%, 42.2%, 40.6%, 40.2%, 38.9% y 38.8%
respectivamente. Por parte de los esquemas de control tradicionales, con una pe´rdida de alre-
dedor del 14% en el ı´ndice de desempen˜o TTST respecto a la te´cnica de control ROS-MPC,
el esquema de control metodolog´ıa SCOOT ocupa el noveno lugar. Este esquema de control
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a pesar de no tener la posibilidad de calcular las acciones de control basadas en la prediccio´n
del comportamiento de los usuarios en la red de tra´fico urbano, tiene un desempen˜o cercano
a los esquemas de control basados en MPC. Finalmente, el esquema de control retroalimen-
tacio´n de estados no lineal es el que presenta el peor desempen˜o frente a todos los esquemas
de control evaluados; con una mejora en el ı´ndice de desempen˜o TTST del 18.1% respecto a
la te´cnica de control tiempo fijo. El ı´ndice de desempen˜o TTSb no var´ıa proporcionalmente
al ı´ndice de desempen˜o TTST , el rendimiento de toda la red de tra´fico urbano finalmente
lo determina la cantidad de veh´ıculos particulares evacuados a lo largo de las 12 horas de
simulacio´n por cada esquema de control. Esto se debe a que este modo de transporte ocupa
una mayor cantidad de espacio en las v´ıas y transporta una mayor cantidad de pasajeros.
A pesar que el controlador ROS-MPC presento´ el menor valor en el ı´ndice de desempen˜o
TTST a lo largo de las 12 horas de simulacio´n, tambie´n es necesario tener en cuenta no solo
este indicador de desempen˜o sino el tiempo computacional gastado por cada esquema de
control para determinar si es posible realizar implementaciones en tiempo real. Como era de
esperarse, los esquemas de control basados en MPC presentaron los tiempos computacionales
ma´s elevados, especialmente los esquemas de control DFV-MPC, JS-MPC y ROS-MPC con
tiempos de co´mputo de 51.0, 10.95 y 9.84 horas respectivamente. Sin embargo, debido a que
el esquema de control ROS-MPC presento´ el mejor desempen˜o entre los once esquemas de
control, con tan solo un aumento de alrededor de 12 minutos en el tiempo computacional
respecto al esquema de control C-MPC, se convierte en la mejor opcio´n. Obtener el mejor
rendimiento en cada uno de los controladores MPC y metodolog´ıa SCOOT fue posible luego
de elegir los horizontes de control y prediccio´n que generaran el menor valor en el ı´ndice de
desempen˜o TTST . Por esta razo´n, los tiempos computacionales de los esquemas de control
MPC distintos a los esquemas centralizados en algunos casos tienen tiempos computacionales
muy elevados. Con pe´rdidas en el ı´ndice de desempen˜o TTST de tan solo el 0.4%, 0.5%,
2.1%, 2.5%, 2.8% y 2.9% para los esquemas de control DD-MPC, HI-MPC, DEC-MPC, DIS-
MPC, JS-MPC y DFC-MPC respectivamente respecto al esquema C-MPC, estos esquemas
de control representan una muy buena alternativa a la hora de realizar implementaciones en
tiempo real debido a la notable reduccio´n en el tiempo computacional.
Prueba 2
En esta segunda prueba los mecanismos de coordinacio´n para sema´foros multimodales plan-
teados por controladores MPC y metodolog´ıa SCOOT, tienen la tarea de calcular las acciones
de control para la red de tra´fico urbano de la Figura 5-2 teniendo en cuenta dos objetivos
dentro del algoritmo de optimizacio´n: maximizar el nu´mero de usuarios de modos de trans-
porte que salen de la red de tra´fico urbano y minimizar las acciones de control calculadas
para sema´foros cada ciclo de tiempo. Con respecto al primer objetivo, generar las acciones
de control de tal manera que la mayor cantidad de usuarios sea atendida en la red de tra´fico
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urbano, implica a diferencia de la prueba llevada a cabo en la anterior seccio´n, que la mayor
cantidad de usuarios salgan de la red de tra´fico sin importar co´mo logren distribuirse en los
links a medida que circulan a trave´s de la red de tra´fico urbano. Lo anterior puede generar
una acumulacio´n excesiva en algunas v´ıas de la red de tra´fico urbano, haciendo que en al-
gunos escenarios de congestio´n la magnitud del ı´ndice de desempen˜o TTST se incremente
considerablemente. Para el caso del segundo objetivo de control, la restriccio´n de cambio
ma´ximo entre tiempos en verde (acciones de control) generados por cada controlador cada
ciclo de tiempo es igual a 15 segundos.
Usando como ı´ndices de desempen˜o el TTS y la acumulacio´n de usuarios en las colas de
todos los links, en las figuras a continuacio´n se muestra los resultados que se obtuvieron
al evaluar los once esquemas de control bajo las mismas condiciones de simulacio´n para el
modo de transporte veh´ıculos particulares. En la Figura 5.15(a), el ı´ndice de desempen˜o
TTS para el modo de transporte veh´ıculos particulares TTSv representado por la ecuacio´n
5-44, muestra que los veh´ıculos particulares presentes a lo largo de las 12 horas de simulacio´n
para los esquemas de control tiempo fijo y retroalimentacio´n de estados no lineal fueron los
que presentaron el peor desempen˜o frente al resto de esquemas de control. Para el resto de
esquemas de control, el ı´ndice TTSv los representa con una notable mejor´ıa a lo largo de
las 12 horas de simulacio´n frente a la te´cnica de control tiempo fijo, mostrando un compor-
tamiento muy similar entre ellos frente a los dos picos de congestio´n vehicular provenientes
del link(1, a). En esta prueba, el esquema de control C-MPC muestra el peor desempen˜o
entre los esquemas de control basados en MPC. La figuras 5.15(b), 5.15(c) y 5.15(d) son
consecuentes con este resultado, una mayor acumulacio´n en el nu´mero de veh´ıculos en las
colas en toda la red de tra´fico urbano hace que los veh´ıculos particulares se demoren ma´s
tiempo en llegar a sus lugares de destino. Debido a que el esquema de control ROS-MPC es
obtenido a partir del esquema de control C-MPC, la mejora en el ı´ndice de desempen˜o TTSv
para este esquema de control ocupa un lugar de mayor privilegio al final de las 12 horas de
simulacio´n. En esta prueba para el modo de transporte veh´ıculos particulares, el esquema
de control JS-MPC y DFC-MPC son los que presentan el mejor desempen˜o.
Para el caso de veh´ıculos particulares presentes en las colas en todo el caso de estudio
durante las 12 horas de simulacio´n, la Figura 5.15(b) muestra un desempen˜o congruente con
los resultados mostrados en la Figura 5.15(a). Frente al perfil de congestio´n vehicular que
ingresa por el link(1, a), los esquemas de control retroalimentacio´n de estados no lineal y
tiempo fijo son los que presentan el peor desempen˜o, con una acumulacio´n de 113 y 122
veh´ıculos particulares en las colas en la segunda hora pico respectivamente. Una mejora
sustancial en este indicador de desempen˜o la presenta el esquema de control metodolog´ıa
SCOOT, siendo superado en algunas ocasiones por varios de los esquemas de control basados
en MPC. En la misma hora pico de congestio´n este esquema de control tiene 51 veh´ıculos
acumulados en las colas en todo el caso de estudio.
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Figura 5-15: Indicadores de desempen˜o en modo de transporte veh´ıculos particulares para
todos los esquemas de control en caso de estudio Figura 5-2.
Los esquemas de control basados en MPC le siguen en desempen˜o, debido a que ante los
cambios bruscos en los valores de flujo de bicicletas que ingresaron por los extremos de la
ciclov´ıa fueron capaces de no dejar crecer significativamente el nu´mero de veh´ıculos parti-
culares acumulados en las colas. Bajo estas condiciones de congestio´n en la prueba llevada
a cabo en esta seccio´n, el esquema de control que tradicionalmente presenta el mejor rendi-
miento, el esquema de control C-MPC, cede terreno frente a las dema´s estrategias de control
en los resultados del ı´ndice de desempen˜o TTSv. En las Figuras 5.10(c) y 5.10(d) se muestra
la acumulacio´n de veh´ıculos particulares en las colas por parte de todos los esquemas de
control. Una mayor permanencia de veh´ıculos particulares en las colas hace que el ı´ndice
de desempen˜o TTSv al final del tiempo de simulacio´n aumente proporcionalmente a este
indicador de desempen˜o.
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Figura 5-16: Indicadores de desempen˜o modo de transporte bicicletas y todos los usuarios
para todos los esquemas de control evaluados en caso de estudio Figura 5-2.
Para el caso modo de transporte bicicletas, el ı´ndice de desempen˜o TTSb representado por
la ecuacio´n 5-45 muestra en la Figura 5.16(a) que el esquema de control DD-MPC ocupo´ el
u´ltimo lugar, perdiendo alrededor de 35 unidades en magnitud en el ı´ndice de desempen˜o
TTSb al final del tiempo de simulacio´n respecto a la te´cnica de control tiempo fijo. A conti-
nuacio´n, con magnitudes menores en el ı´ndice de desempen˜o TTSb por debajo de la te´cnica
de control tiempo fijo, se encuentran los esquemas de control DEC-MPC, DIS-MPC, DFC-
MPC, JS-MPC y metodolog´ıa SCOOT. A diferencia de los resultados mostrados en la Figura
5.11(a) en la anterior seccio´n, el esquema de control retroalimentacio´n de estados no lineal
ocupa un lugar de mayor privilegio, es el mejor tercer resultado en cuanto a magnitud del
ı´ndice de desempen˜o TTSb al final del tiempo de simulacio´n. Lo anterior se debe a que en
la red vial de bicicletas a diferencia del caso vehicular, los controladores u´nicamente tienen
la posibilidad de evacuar usuarios de bicicletas por los extremos de la ciclov´ıa, haciendo
que incluso su acumulacio´n en las colas aumente debido a que segu´n los objetivos de esta
seccio´n es predominante maximizar el flujo de veh´ıculos particulares que salen a trave´s de
la red de tra´fico por su cantidad. Finalmente los esquemas de control C-MPC y ROS-MPC
fueron los que mostraron el mejor resultado al final del tiempo de simulacio´n para el modo
de transporte bicicletas.
Finalmente, teniendo en cuenta el ı´ndice de desempen˜o TTST en toda la red de tra´fico para
los esquemas de control evaluados (ver ecuacio´n 5-46), en la Figura 5.16(b) se muestra su
evolucio´n a lo largo de las 12 horas de simulacio´n. Los resultados indican que los esquemas de
control basados en MPC son los que mejor le hacen frente a los diferentes niveles de congestio´n
que ingresan al caso de estudio de la Figura 5-2 comparados con los esquemas de control
tradicionales. Los esquemas de control C-MPC y ROS-MPC recuperan el terreno perdido
en el caso vehicular (TTSv) gracias al buen desempen˜o mostrado en el ı´ndice de desempen˜o
TTSb para el caso bicicletas en la Figura 5.16(a). Los esquemas de control tradicionales
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nuevamente ocupan los dos u´ltimos lugares en te´rminos del ı´ndice de desempen˜o TTST ,
posicionados justo despue´s de la te´cnica de control tiempo fijo. A diferencia de la prueba
llevada a cabo en la seccio´n anterior, el desempen˜o del esquema de control metodolog´ıa
SCOOT es muy cercano al mostrado por los esquemas de control basados en MPC.
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Figura 5-17: Tiempos de fase de verde 1 en interseccio´n a caso de estudio Figura 5-2.
Con el objetivo de analizar en detalle las decisiones tomadas por cada esquema de control
a lo largo de las 12 horas de simulacio´n, las figuras a continuacio´n muestran los tiempos
en verde calculados en una sola fase para cada una de las tres intersecciones. Las tres fi-
guras a continuacio´n muestran los tiempos en verde generados en la fase 1 de la interseccio´n a.
Para el caso de los esquemas de control basados en MPC y metodolog´ıa SCOOT, las magni-
tudes de las acciones de control en las Figuras 5-12 presentan variaciones muy elevadas en
los tiempos en verde durante las 12 horas de simulacio´n. Este comportamiento se produce
debido a la naturaleza del perfil de flujo de bicicletas por pelotones que ingresan por los
or´ıgenes O2 y O5 al caso de estudio, provocando ante una presencia repentina de bicicletas
en las colas de la interseccio´n (ver Figura 5.3(b)) una mayor cantidad de tiempo en verde a
la fase que tiene asociado el paso de bicicletas a trave´s de la interseccio´n. Lo anterior permite
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que en esos instantes de tiempo el nu´mero de veh´ıculos en las colas se incremente repenti-
namente, disminuyendo su cantidad justo en el momento en que la acumulacio´n excesiva de
bicicletas en las colas de la interseccio´n desaparezca nuevamente.
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Figura 5-18: Tiempos de fase de verde 1 en interseccio´n b caso de estudio Figura 5-2.
A pesar que uno de los objetivos de control en los esquemas de control MPC y metodo-
log´ıa SCOOT fue minimizar los cambios entre los tiempos en verde generados cada ciclo
de tiempo, la variacio´n en los valores del flujo de bicicletas hicieron que en algunos casos
la restriccio´n de cambio ma´ximo permitido de 15 segundos cada ciclo de tiempo no fuera
cumplida. Por otro lado, los tiempos en verde generados por parte del esquema de control
tradicional retroalimentacio´n de estados no lineal, muestran que en cada una de las tres
intersecciones se presenta una reaccio´n proporcional y gradual a la acumulacio´n tanto de
veh´ıculos particulares como bicicletas en la red de tra´fico urbano.
Para cuantificar el rendimiento de cada uno de los esquemas de control evaluados en esta
prueba para el caso de estudio de la Figura 5-2, la Tabla 5-6 presenta los resultados de las
magnitudes del valor del ı´ndice de desempen˜o TTST , TTSv y TTSb logrados al final de las
12 horas de simulacio´n. Para calcular la mejora total en el rendimiento de cada esquema
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de control evaluado, se toma como referencia la te´cnica de control tiempo fijo (Fixed time
en la tabla). En la u´ltima columna se muestra el tiempo computacional en minutos gastado
por cada una de las estrategias de control basadas en MPC y para la estrategia de control
tradicional metodolog´ıa SCOOT.
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Figura 5-19: Tiempos de fase de verde 1 en interseccio´n c caso de estudio Figura 5-2.
Como se afirma en el trabajo publicado por [56], existe una relacio´n directa entre el flujo
de salida de usuarios de los modos de transporte en redes de tra´fico urbano y el ı´ndice de
desempen˜o TTS. Un aumento en el 5% en el flujo de salida de veh´ıculos particulares y
bicicletas podr´ıa resultar en un decremento aproximado del 20% en el valor del TTST . Se
afirma tambie´n que la efectividad en el uso de esquemas de control en redes de tra´fico urbano,
depende del grado de saturacio´n que exista en las v´ıas, haciendo que la posibilidad de evacuar
usuarios por parte de los esquemas de control dependa u´nicamente si las v´ıas por donde
circulan este´n libres o no de congestio´n. El objetivo de control evaluado en esta prueba para
mecanismos de coordinacio´n de sema´foros en redes de tra´fico urbano u´nicamente hace que
los controladores basados en MPC y metodolog´ıa SCOOT mejoren los niveles de congestio´n
maximizando el flujo de salida de usuarios de la red de tra´fico urbano, sin tener en cuenta la
distribucio´n (acumulacio´n) presente en las v´ıas. Al presentarse una mayor acumulacio´n de
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usuarios de veh´ıculos particulares y bicicletas en las colas de la red de tra´fico urbano de la
Figura 5-2, los indicadores de desempen˜o TTST , TTSv y TTSb para esta prueba presentan
magnitudes mayores que las mostrados en la Tabla 5-5 de la prueba anterior.
Tabla 5-6: Tiempo total gastado TTS por todos los usuarios, veh´ıculos particulares y
bicicletas
Esquema
TTS
veh´ıculos
TTS
bicicletas
TTS
total
Reduccio´n
Tiempo
computacional
ROS-MPC 484.0 99.8 583.8 38.0 2.41
C-MPC 489.9 101.4 591.3 37.2 2.21
HI-MPC 444.6 135.6 580.3 38.4 0.37
DD-MPC 443.6 202.7 646.4 31.4 2.93
DEC-MPC 443.2 179.3 622.5 33.9 0.86
DFC-MPC 443.0 148.2 591.2 37.2 12.27
DIS-MPC 456.6 178.5 635.1 32.6 1.51
JS-MPC 439.7 154.4 594.1 36.9 3.32
SCOOT 479.0 175.6 654.6 30.5 0.065
RETRO 660.5 110.5 771.0 18.1
Tiempo fijo 794.2 147.6 941.8 0
A diferencia de la prueba anterior, los valores en el ı´ndice de desempen˜o TTSb en la Tabla
5-6 fueron los que determinaron el desempen˜o en la magnitud del ı´ndice de desempen˜o TTST
al final de las 12 horas de simulacio´n. Los esquemas de control ROS-MPC, C-MPC y retro-
alimentacio´n de estados no lineal con mucha ventaja sobre el resto de esquemas de control
con 99.8, 101.1 y 110.5 respectivamente, presentaron valores en la magnitud del ı´ndice de
desempen˜o TTSb muy por debajo del esquema de control HI-MPC. Lo anterior permitio´ que
los esquemas de control ROS-MPC y C-MPC recuperaran parte del terreno perdido en el
caso vehicular, donde el ı´ndice de desempen˜o TTSv fue muy elevado. El esquema de control
ROS-MPC presento´ el mejor rendimiento al final de las 12 horas de simulacio´n, con una me-
jora en el ı´ndice de desempen˜o TTST del 38% respecto a la te´cnica de control tiempo fijo.
En segundo lugar, con una pe´rdida del 0.8% respecto al esquema de control ROS-MPC, el
esquema de control HI-MPC presento´ una mejora del 38.4% en el ı´ndice de desempen˜o TTST
respecto a la te´cnica de control tiempo fijo. A pesar que la sintonizacio´n en los valores de los
horizontes y la estructura de este esquema de control fue obtenido directamente del esquema
de control C-MPC, su rendimiento en el ı´ndice de desempen˜o TTST al final del tiempo de
simulacio´n fue mejor. La no convexidad en la funcio´n objetivo y la bu´squeda del ma´ximo
local cada tiempo de muestreo del controlador frente a los nuevos valores en los horizontes
de control y prediccio´n, fue lo que provoco´ la mejora en el rendimiento. Ordenados de mayor
a menor en te´rminos de mejora en el ı´ndice de desempen˜o TTST respecto a la te´cnica de
control tiempo fijo le siguen los esquemas de control DFC-MPC, JS-MPC, DEC-MPC, DIS-
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MPC y DD-MPC con mejoras del 37.2%, 36.9%, 33.9%, 32.6%, 31.4% respectivamente.
Por parte de los esquemas de control tradicionales, con una pe´rdida de alrededor del 7.5%
en el ı´ndice de desempen˜o TTST respecto al esquema de control ROS-MPC, el esquema
de control metodolog´ıa SCOOT ocupa el noveno lugar. Finalmente, el esquema de control
retroalimentacio´n de estados no lineal es el que presenta el peor desempen˜o frente a todos
los esquemas de control evaluados; su ı´ndice de desempen˜o TTST al final del tiempo de
simulacio´n es del 18.1% respecto a la te´cnica de control tiempo fijo.
A pesar que el controlador ROS-MPC presento´ la mayor reduccio´n en el ı´ndice de desempen˜o
TTST a lo largo de las 12 horas de simulacio´n frente a la te´cnica de control tiempo fijo, es
necesario tener en cuenta el tiempo computacional gastado por cada esquema de control para
determinar si es posible realizar implementaciones en tiempo real. Como era de esperarse, los
esquemas de control basados en MPC presentaron los tiempos computacionales ma´s elevados,
especialmente el esquema de control DFC-MPC con un tiempo de co´mputo de 12.27 horas.
Obtener el mejor rendimiento en cada uno de los controladores MPC y metodolog´ıa SCOOT
fue posible luego de elegir los horizontes de control y prediccio´n que generaran el menor
valor en el ı´ndice de desempen˜o TTST . Por esta razo´n, los tiempos computacionales de
los esquemas de control MPC distintos a los esquemas de control MPC centralizados en
algunos casos tienen tiempos computacionales muy elevados. La reduccio´n en el tiempo
computacional por parte del esquema de control HI-MPC frente al esquema de control C-
MPC es de casi dos horas, convirtie´ndose en una muy buena opcio´n teniendo en cuenta
que el ı´ndice de desempen˜o TTST es mejor. Las pe´rdidas en el ı´ndice de desempen˜o TTST
para el caso de los esquemas de control DFC-MPC, JS-MPC, DEC-MPC, DIS-MPC y DD-
MPC respecto al esquema de control C-MPC son repectivamente de tan solo el 0%, 0.3%,
3.3%, 4.6% y 5.8%. Teniendo en cuenta la notable reduccio´n en el tiempo computacional,
estos esquemas de control se convierten en una muy buena alternativa a la hora de realizar
implementaciones en tiempo real.
Prueba 3
En esta tercera prueba los mecanismos de coordinacio´n para sema´foros multimodales plan-
teados por controladores MPC y metodolog´ıa SCOOT, tienen la tarea de calcular las acciones
de control para la red de tra´fico urbano de la Figura 5-2 teniendo en cuenta dos objetivos
dentro del algoritmo de optimizacio´n: minimizar el nu´mero de usuarios de modos de trans-
porte en las colas en la red de tra´fico urbano y minimizar las acciones de control calculadas
para sema´foros cada ciclo de tiempo. Teniendo en cuenta el primer objetivo planteado en
esta prueba, los controladores disen˜ados en esta seccio´n y los que fueron evaluados en la
Prueba 1 muestran gran similitud dentro de la arquitectura del algoritmo de optimizacio´n.
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Figura 5-20: Indicadores de desempen˜o en modo de transporte veh´ıculos particulares para
todos los esquemas de control en caso de estudio Figura 5-2.
Minimizar el nu´mero de usuarios de modos de transporte presentes en la red de tra´fico ur-
bano especialmente en las a´reas de mayor congestio´n (objetivo para el disen˜o de controladores
MPC y metodolog´ıa SCOOT en la Prueba 1) as´ı como minimizar el nu´mero de usuarios de
modos de transporte en las colas en la red de tra´fico urbano (objetivo para el disen˜o de
controladores MPC y metodolog´ıa SCOOT en esta seccio´n) hacen que este grupo de con-
troladores, por medio de las acciones de control calculadas, intenten mejorar los ı´ndices de
movilidad bajo el mismo propo´sito; maximizar el flujo de salida de usuarios presentes en las
colas. Entre menor cantidad de veh´ıculos particulares y bicicletas permanezcan acumulados
en ellas, los usuarios que ingresan por los or´ıgenes quedara´n atrapados la menor cantidad de
tiempo en las v´ıas hasta llegar a sus lugares de destino.
Atacar directamente el problema de movilidad (usuarios acumulados en las colas) por parte
de los esquemas de control usados en esta seccio´n a diferencia de sus similares en la Prueba 1,
permitio´ mejorar los indicadores movilidad con mayor ah´ınco, atacando el problema desde la
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ra´ız. Lo anterior tuvo consecuencias positivas para los usuarios que ingresaron por lo or´ıge-
nes y se dirigieron a sus lugares de destino, haciendo que los ı´ndices de desempen˜o TTSv,
TTSb y TTST mostraran buenos resultados. Para el caso del segundo objetivo de control,
la restriccio´n de cambio ma´ximo entre tiempos en verde (acciones de control) generados por
cada controlador cada ciclo de tiempo es igual a 15 segundos.
En las figuras 5-20 nuevamente se usan los ı´ndices de desempen˜o TTSv y acumulacio´n de
usuarios en las colas de los links para el modo de transporte veh´ıculos particulares para
observar las consecuencias generadas por todos los esquemas de control evaluados en esta
seccio´n. En la Figura 5.20(a) el ı´ndice de desempen˜o TTSv a lo largo de todo el tiempo de
simulacio´n representado por la ecuacio´n 5-44, muestra que los esquemas de control tiempo
fijo y retroalimentacio´n de estados no lineal fueron los que presentaron el peor desempen˜o
frente a los dema´s esquemas de control. Con una mejora notable respecto a los dos esquemas
de control anteriores, el resto de esquemas de control muestran una tendencia sostenida y
muy cercana en las magnitudes del ı´ndice de desempen˜o TTSv a lo largo de las 12 horas de
simulacio´n. El esquema de control ROS-MPC fue el que mostro´ el mejor desempen˜o entre
todos los esquemas de control evaluados, sacando una ventaja considerable justo despue´s del
primer pico de congestio´n. El peor desempen˜o para este grupo de controladores lo mostro´ el
esquema de control JS-MPC, quedando por debajo incluso del desempen˜o mostrado por el
esquema de control metodolog´ıa SCOOT al final del tiempo de simulacio´n. Este esquema
de control que hace parte del grupo de controladores tradicionales, obtiene el se´ptimo mejor
resultado quedando por encima del esquema de control DFC-MPC.
En la Figura 5.20(b) se muestra el nu´mero de veh´ıculos particulares acumulados en las
colas de todos los links en el caso de estudio de la Figura 5-2 para los esquemas de control
evaluados. La te´cnica de control tiempo fijo fue la que genero´ la mayor acumulacio´n de
veh´ıculos particulares en las colas a lo largo de las 12 horas de simulacio´n. Fue la que
mostro´ la peor capacidad de descongestio´n de veh´ıculos particulares presentes en las colas
ante la presencia de los dos picos de congestio´n provenientes del link(1, a) (ver Figura 5.3(a)).
El esquema de control retroalimentacio´n de estados le sigue en desempen˜o, con una leve
mejora respecto la te´cnica de control tiempo fijo, muestra una menor cantidad de veh´ıculos
represados en las colas ante los dos picos de congestio´n. A pesar que en algunos instantes de
tiempo la cantidad de veh´ıculos particulares represados en las colas es similar al registrado
por los esquemas de control basados en MPC, en las horas de mayor congestio´n su nu´mero
se incrementa notablemente, logrando que estos usuarios en las colas sean descongestionados
en un tiempo muy prolongado. El esquema de control metodolog´ıa SCOOT muestra una
sustancial mejora frente a los dos esquemas de control anteriores. Frente a los dos picos de
congestio´n que ingresan a la red de tra´fico urbano, las acciones de control calculdas por este
esquema de control logran decrecer el nu´mero de veh´ıculos particulares acumulados en las
colas con la misma intensidad al registrado por la mayor´ıa de los esquemas de control basados
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en MPC. Los esquemas de control JS-MPC y DFC-MPC mostraron pe´rdida en el desempen˜o
en las horas de mayor congestio´n vehicular respecto al resto de esquemas de control basados
en MPC. Con una mayor cantidad de veh´ıculos particulares represados en las colas para
estos dos esquemas de control, las consecuencias al mayor tiempo de permanencia en las
v´ıas para este tipo de usuarios son observadas en el ı´ndice de desempen˜o TTSv en la Figura
5.20(a). En las figuras 5.20(c) y 5.20(d) se muestra la acumulacio´n de veh´ıculos particulares
en las colas para los link(a, b) y link(6, c).
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Figura 5-21: Indicadores de desempen˜o modo de transporte bicicletas y todos los usuarios
para todos los esquemas de control evaluados en caso de estudio Figura 5-2.
Para el caso modo de transporte bicicletas, el ı´ndice de desempen˜o TTSb obtenido de la
ecuacio´n 5-45 muestra en la Figura 5.21(a) que el esquema de control metodolog´ıa SCOOT
tiene un desempen˜o menor al mostrado por la te´cnica de control tiempo fijo. Esto le per-
mite a los ı´ndices de desempen˜o TTST registrados por los esquemas de control basados en
MPC recuperar parte del terreno perdido en el caso vehicular frente a las estrategias de con-
trol tradicionales. A continuacio´n el ı´ndice de desempen˜o TTSb para el esquema de control
retroalimentacio´n de estados no lineal muestra una notable mejor´ıa frente al esquema de
control metodolog´ıa SCOOT y la te´cnica de control tiempo fijo. Durante la primera hora de
simulacio´n, las estrategias de control tradicionales tienen un desempen˜o muy similar entre
ellas, sin embargo, justo antes de la llegada del primer pico de congestio´n vehicular, una
mayor cantidad de bicicletas es evacuada de la red de tra´fico urbano por parte del esquema
de control retroalimentacio´n de estados no lineal. Lo anterior le permite a esta estrategia de
control acercarse a los valores en magnitud TTSb registrados por los esquemas de control
basadas en MPC, siendo posible alcanzarlos justo antes del final del tiempo de simulacio´n.
Para el caso de las estrategias de control basadas en MPC, las magnitudes en el ı´ndice de
desempen˜o TTSb mantienen una ventaja sostenida durante todo el tiempo de simulacio´n. Al
final de la prueba el desempen˜o entre todos estos esquemas de control var´ıa, con el valor en
magnitud en el ı´ndice de desempen˜o TTSb ma´s bajo para el esquema de control DIS-MPC,
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con 91.2 unidades, y el valor en magnitud en el ı´ndice de desempen˜o TTSb ma´s alto para el
esquema de control JS-MPC, con 111.3 unidades.
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Figura 5-22: Tiempos de fase de verde 1 en interseccio´n a caso de estudio Figura 5-2.
Finalmente, al sumar los valores de los ı´ndices de desempen˜o TTSv y TTSb durante las
12 horas de simulacio´n (ver ecuacio´n 5-46), se muestra las consecuencias de las acciones de
control generadas por todos los esquemas de control evaluados en toda la red de tra´fico urbano
en la Figura 5.21(b). Nuevamente como en las dos pruebas anteriores, los esquemas de control
basados en MPC muestran el mejor rendimiento en comparacio´n con los esquemas de control
tradicionales, atendiendo a una mayor cantidad de usuarios al final del tiempo de simulacio´n.
La diferencia en la magnitud del ı´ndice de desempen˜o TTST de los esquemas de control
basados en MPC es muy elevada con respecto a los esquemas de control retroalimentacio´n
de estados no lineal y la te´cnica de control tiempo fijo. Sin embargo, el esquema de control
metodolog´ıa SCOOT se desmarca completamente de los esquemas de control tradicionales,
mostrando al final de la prueba un desempen˜o muy cercano al peor de los esquemas de control
basados en MPC. El mejor resultado es obtenido por el esquema de control ROS-MPC,
mostrando una ligera ventaja respecto al esquema de control C-MPC al final del tiempo de
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simulacio´n. El esquema de control basado en MPC que registro´ el peor desempen˜o durante
las 12 horas de simulacio´n fue el JS-MPC.
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Figura 5-23: Tiempos de fase de verde 1 en interseccio´n b caso de estudio Figura 5-2.
En las figuras 5-22, 5-23 y 5-24 se muestran las acciones de control calculadas por cada uno
de los esquemas de control evaluados en esta prueba a lo largo de las 12 horas de simulacio´n.
La mejora registrada en el ı´ndice de desempen˜o TTST de la Figura 5.21(b) por los esquemas
de control basados en MPC y metodolog´ıa SCOOT, esta´ acompan˜ada por variaciones muy
pronunciadas en los tiempos en verde en cada una de las fases. La variabilidad en las decisio-
nes tomadas cada tiempo de muestreo del controlador se debe al ingreso de flujo de bicicletas
por pelotones por los extremos de la ciclov´ıa. Al presentarse una acumulacio´n excesiva por
parte de este modo de transporte en las colas, una mayor cantidad de tiempo en verde es
asignado a las fases que permiten el paso de bicicletas a trave´s de la interseccio´n. Cuando
el flujo de bicicletas decrece nuevamente, los tiempos en verde en las fases regresan de los
valores pico atendiendo u´nicamente la demanda de veh´ıculos particulares acumulados en las
colas. Esta tendencia se mantiene durante todo el tiempo de simulacio´n (ver flujo de bici-
cletas Figura 5.3(a)). Los cambios en los tiempos en verde de las fases en algunas ocasiones
muestran cambios ma´s alla´ de los 15 segundos cada tiempo de muestreo del controlador. El
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no cumplimiento de esta restriccio´n dentro de los algoritmos de optimizacio´n se debe a que
en algunos instantes de tiempo la demanda de usuarios es tan alta que es necesario llegar
ma´s alla´ de lo permitido, lo anterior con el objetivo de no permitir que el nu´mero de usuarios
en las colas crezcan ma´s alla´ de los l´ımites operacionales permitidos.
Finalmente, en cada grupo de tres figuras mostradas en 5-23 el esquema de control re-
troalimentacio´n de estados no lineal muestra la evolucio´n gradual en los tiempos en verde
calcualdos para cada una de las tres intersecciones. El tiempo en verde aumenta o disminuye
proporcionalmente de acuerdo a los niveles de congestio´n actual de veh´ıculos particulares y
bicicletas en las colas de las intersecciones.
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Figura 5-24: Tiempos de fase de verde 1 en interseccio´n c caso de estudio Figura 5-2.
En la tabla a continuacio´n se muestran los resultados obtenidos al final del tiempo de si-
mulacio´n para cada uno de los esquemas de control evaluados en esta seccio´n. La primera
columna nombra cada una de las estrategias de control evaluadas. Comenzando en la se-
gunda columna hasta la cuarta columna, se muestran los valores obtenidos al final de las 12
horas de simulacio´n para los ı´ndices de desempen˜o TTS mostrados en las figuras 5.20(a),
5.21(a) y 5.21(b). La quinta columna muestra la mejora en magnitud porcentual de cada
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esquema de control evaluado respecto a la te´cnica de control tiempo fijo. Finalmente en la
u´ltima columna es mostrado el tiempo computacional gastado por cada esquema de control
al final del tiempo de simulacio´n, exceptuando el esquema de control retroalimentacio´n de
estados no lineal y la te´cnica de control tiempo fijo.
Tabla 5-7: Tiempo total gastado TTS por todos los usuarios, veh´ıculos particulares y
bicicletas
Esquema
TTS
veh´ıculos
TTS
bicicletas
TTS
total
Reduccio´n
Tiempo
computacional
ROS-MPC 438.0 92.8 530.8 43.6 7.84
C-MPC 448.4 94.6 542.9 42.4 7.63
HI-MPC 443.8 104.5 548.3 41.8 6.84
DD-MPC 476.8 88.8 565.6 40.0 2.81
DEC-MPC 473.4 97.6 571.0 39.4 0.78
DFC-MPC 502.4 106.2 608.6 35.4 26.9
DIS-MPC 488.3 91.2 579.4 38.5 1.84
JS-MPC 529.0 111.3 640.3 32.0 4.10
SCOOT 491.7 157.4 649.0 31.1 0.05
RETRO 660.5 110.5 771.0 18.1
Tiempo fijo 794.2 147.6 941.8 0
El esquema de control ROS-MPC presento´ el mejor rendimiento al final del tiempo de si-
mulacio´n, reduciendo casi a la mitad (con una mejora del 43.6%) los niveles de congestio´n
de todos los usuarios presentes en la red de tra´fico urbano respecto a la te´cnica de control
tiempo fijo. El esquema de control C-MPC obtuvo el segundo mejor resultado en te´rminos
del ı´ndice de desempen˜o TTST (con una mejora del 42.4%), seguido muy de cerca por el
esquema de control HI-MPC con una mejora en el ı´ndice de desempen˜o TTST del 41.8%.
A pesar que la estructura y programacio´n de este esquema de control es obtenido directa-
mente del esquema de control C-MPC, la capacidad de reducir los valores en los horizontes
dependiendo de la carga computacional cada tiempo de muestreo del controlador hacen que
un ahorro de 47.5 minutos en tiempo computacional sea obtenido al final de la prueba. La
poca pe´rdida de desempen˜o de este esquema de control frente al esquema de control C-MPC
hace que sea muy atractivo a la hora de realizar implementaciones en tiempo real.
El esquema de control DD-MPC le sigue en desempen˜o a los dos esquemas de control ante-
riores, con un incremento en la magnitud del 3.6% en el ı´ndice de desempen˜o TTST respecto
al esquema de control ROS-MPC. Muy de cerca los esquemas de control DEC-MPC y DIS-
MPC ocupan el quinto y sexto lugar en te´rminos del ı´ndice de desempen˜o TTST , con mejoras
del 39.4% y 38.5% respecto a la te´cnica de control tiempo fijo respectivamente. Finalmente,
los esquemas de control DFC-MPC y JS-MPC ocupan los dos u´ltimos lugares del grupo de
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los esquemas de control basados en MPC, con mejoras del 35.4% y 32.0% respecto a la
te´cnica de control tiempo fijo respectivamente. A pesar de no tener la herramienta de la
prediccio´n para calcular las acciones de control, el esquema de control metodolog´ıa SCOOT
obtiene un ı´ndice de desempen˜o TTST muy cercano al peor de los esquemas de control basa-
dos en MPC al final del tiempo de simulacio´n. La filosof´ıa de la ola verde sumado al primer
objetivo de control evaluado en esta seccio´n, hizo que los usuarios de veh´ıculos particulares
presentes en las colas de los links fueran evacuados con mayor prontitud incluso que alguna
de las te´cnicas de control basadas en MPC (ver figuras 5.20(b) y 5.20(c)). El esquema de
control retroalimentacio´n de estados no lineal mostro´ el peor ı´ndice de desempen˜o TTST al fi-
nal del tiempo de simulacio´n, un 18.1% de mejora respecto a la te´cnica de control tiempo fijo.
Los tiempos computacionales gastados para cada uno de los esquemas de control basados
en MPC en esta seccio´n, fueron mucho mayores a los registrados en la Prueba 1 a pesar de
la similitud en la programacio´n llevada a cabo dentro del algoritmo de optimizacio´n. Los
valores de sintonizacio´n en los horizontes de control y prediccio´n fueron mucho ma´s elevados
en esta prueba, las acciones de control calculadas se basaron en una prediccio´n mucho mayor
haciendo que los tiempos computacionales sean ma´s elevados y la magnitud en el ı´ndice de
desempen˜o TTST ma´s baja al final del tiempo de simulacio´n. Para que los esquemas de
control evaluados en esta seccio´n sean candidatos a ser implementados, el tiempo gastado
en calcular las acciones de control debe ser menor al tiempo de muestreo del controlador
durante toda la simulacio´n. En algunos instantes de tiempo el costo computacional en cada
optimizacio´n probablemente puede elevarse por encima de lo habitual, debido a la impo-
sibilidad de encontrar el mı´nimo valor en la funcio´n objetivo con prontitud. Teniendo en
cuenta todas las anteriores recomendaciones, una garant´ıa para cumplir con esta condicio´n
de operacio´n es escoger esquemas de control con un buen ı´ndice de desempen˜o TTST y bajo
tiempo computacional al final del tiempo de simulacio´n. Los esquemas de control DFC-MPC
y ROS-MPC mostraron los tiempos computacionales ma´s elevados al final de la prueba, con
26.9 y 7.84 horas respectivamente. Con mejoras sustanciales en los ı´ndices TTST pero con un
alto costo computacional, otro tipo de alternativas deben ser usadas con valores en los ı´ndices
de desempen˜o TTST cercanos. Un descenso muy pronunciado en el tiempo computacional y
un ı´ndice de desempen˜o TTST cercano al esquema de control ROS-MPC, un 3.6% mayor,
hace que el esquema de control DD-MPC sea candidato a ser implementado. Alguno de los
esquemas de control basados en MPC muestran tiempos computacionales no tan elevados,
el esquema de control DEC-MPC gasto´ 0.78 horas al final del tiempo de simulacio´n.
Prueba 4
En esta cuarta prueba los mecanismos de coordinacio´n para sema´foros multimodales plantea-
dos por controladores MPC y metodolog´ıa SCOOT, tienen la tarea de calcular las acciones
de control para la red de tra´fico urbano de la Figura 5-2 teniendo en cuenta dos objetivos
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dentro del algoritmo de optimizacio´n: minimizar el espacio usado por los usuarios de modos
de transporte en la red de tra´fico urbano y minimizar las acciones de control calculadas para
sema´foros cada ciclo de tiempo. Respecto al primer objetivo, los dos tipos de usuarios eva-
luados en el caso de estudio de la Figura 5-2 ocupan a´reas distintas en la v´ıa que dependen
de la longitud de cada veh´ıculo particular y bicicleta. Los modelos usados para representar
a estos modos de transporte (ver secciones 2.1 y 2.2) consideran la ocupacio´n de un deter-
minado carril por cada veh´ıculo de transporte y su longitud en metros. El espacio usado por
cada uno de los veh´ıculos particulares en la v´ıa es de 7 metros de longitud y de 1.7 metros
de longitud para el modo de transporte bicicletas. Mejorar los ı´ndices de desempen˜o en la
red de tra´fico urbano basados en el objetivo planteado en esta prueba, implica evacuar las
v´ıas de la mayor cantidad del espacio usado por cada uno de los modos de transporte. Por
lo tanto, las acciones de control calculadas van encaminadas a permitir que sean evacuados
de la red de tra´fico urbano con mayor prontitud los veh´ıculos particulares que las bicicletas.
El espacio usado por un veh´ıculo en las v´ıas equivale a 4.1 veces el espacio usado por una
bicicleta. Para el caso del segundo objetivo de control, la restriccio´n de cambio ma´ximo entre
tiempos en verde (acciones de control) generados por cada controlador cada ciclo de tiempo
es igual a 15 segundos.
En las figuras 5-25 se usan los ı´ndices de desempen˜o TTSv y acumulacio´n de usuarios en las
colas de los links para observar las mejoras en el rendimiento logradas por parte de todos los
esquemas de control evaluados en esta seccio´n. El ı´ndice de desempen˜o TTSv a lo largo de las
12 horas de simulacio´n es representado por la ecuacio´n 5-44. Los esquemas de control tiempo
fijo y retroalimentacio´n de estados no lineal fueron los que presentaron el peor desempen˜o
durante todo el tiempo de simulacio´n, incrementa´ndose la diferencia entre ellos luego del
segundo pico de congestio´n (ver perfil de flujo vehicular link(1, a) Figura 5.3(a)). El resto
de esquemas de control muestran un comportamiento en el ı´ndice de desempen˜o TTSv muy
similar y a la misma vez alejado del esquema de control retroalimentacio´n de estados no
lineal y la te´cnica de control tiempo fijo a lo largo de todo el tiempo de simulacio´n. Los es-
quemas de control ROS-MPC y DFC-MPC sobresalen sobre los dema´s esquemas de control
por mostrar un mayor decrecimiento en la magnitud del ı´ndice de desempen˜o TTSv desde
el primer pico de congestio´n vehicular hasta el final del tiempo de simulacio´n. El esquema
de control que presento´ el peor rendimiento dentro del grupo de controladores MPC fue el
esquema DIS-MPC, estando incluso por debajo del ı´ndice de desempen˜o TTSv de uno de los
esquemas de control tradicional, el esquema de control metodolog´ıa SCOOT.
Para el caso de veh´ıculos particulares acumulados en las colas para toda la red de tra´fico
urbano de la Figura 5-2, la Figura 5.25(b) muestra su evolucio´n a lo largo de todo el tiempo
de simulacio´n para cada uno de los esquemas de control evaluados en esta seccio´n. Acorde
con los resultados mostrados en la Figura 5.25(a), hubo una mayor presencia de veh´ıculos
particulares acumulados en las colas cuando fue usada la te´cnica de control tiempo fijo y
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el esquema de control retroalimentacio´n de estados no lineal a lo largo de las 12 horas de
simulacio´n. Lo anterior hizo que estos esquemas de control permitieran que los veh´ıculos
particulares que ingresaron a la red de tra´fico urbano se demoraran ma´s tiempo en salir de
ella y ocuparan una mayor cantidad de espacio dentro de las v´ıas comparados con el resto
de esquemas de control.
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Figura 5-25: Indicadores de desempen˜o en modo de transporte veh´ıculos particulares para
todos los esquemas de control en caso de estudio Figura 5-2.
Al usar los esquemas de control basados en MPC y metodolog´ıa SCOOT, se muestra una
reduccio´n sustancial en el nu´mero de veh´ıculos particulares acumulados en las colas durante
todo el tiempo de simulacio´n, principalmente en los dos instantes de mayor congestio´n.
Estos esquemas pudieron hacerle frente a los fuertes incrementos en el nu´mero de veh´ıculos
particulares que ingresaron por el link(1, a), reduciendo la acumulacio´n presente en las colas
de manera significativa. Como indicador de desempen˜o en esta seccio´n, se calcula el espacio
usado por cada modo de transporte en las v´ıas en instantes de tiempo espec´ıficos para evaluar
los esquemas de control usados en esta seccio´n. Justo antes del segundo pico de congestio´n
vehicular, momento en el que un flujo muy elevado de veh´ıculos particulares comenzo´ a
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ingresar proveniente del link(1, a), el estado de las v´ıas era distinto al experimentado antes
de la aparicio´n del primer pico de congestio´n. En esos momentos, la red de tra´fico urbano
se encontraban con una cantidad mucho menor de veh´ıculos particulares represados en las
colas y circulando a trave´s de las v´ıas. La diferencia en el nu´mero de veh´ıculos particulares
acumulados en las colas en toda la red de tra´fico urbano entre la te´cnica de control tiempo
fijo y el esquema de control JS-MPC en el segundo pico de congestio´n fue de 61 veh´ıculos
particulares. Lo anterior significa que si cada veh´ıculo particular tiene una longitud de 7
metros (ver modelo vehicular seccio´n 2.1), 427 metros de espacio le fueron ahorrados a las
v´ıas de la red de tra´fico urbano al usar uno de los esquema de control basados en MPC.
El esquema de control DFC-MPC fue el que presento´ la mayor reduccio´n en el nu´mero de
veh´ıculos particulares acumulados en las colas en el segundo pico de congestio´n. La presencia
de 52 veh´ıculos particulares acumulados en las colas para este esquema de control representan
una reduccio´n de 70 veh´ıculos particulares respecto a la te´cnica de control tiempo fijo, lo
que equivale a un ahorro de 490 metros en las v´ıas de la red de tra´fico urbano. Las figuras
5.25(c) y 5.25(d) muestran los veh´ıculos acumulados en las colas en los link(a, b) y link(6, c)
respectivamente. La mejora en el desempen˜o por parte de los esquemas de control basados
en MPC y metodolog´ıa SCOOT respecto a la te´cnica de control tiempo fijo y el esquema de
control retroalimentacio´n de estados no lineal es muy elevada.
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Figura 5-26: Indicadores de desempen˜o modo de transporte bicicletas y todos los usuarios
para todos los esquemas de control evaluados en caso de estudio Figura 5-2.
En las dos figuras en 5-26 se muestra el ı´ndice de desempen˜o TTSb obtenido de la ecuacio´n
5-45, y el ı´ndice de desempen˜o TTST obtenido de la ecuacio´n 5-46 a lo largo del tiempo de
simulacio´n. La Figura 5.26(a) muestra un aumento considerable en la magnitud del ı´ndice
de desempen˜o TTSb registrado por el esquema de control metodolog´ıa SCOOT respecto
al resto de estrategias de control durante las 12 hora de simulacio´n. Este incremento en el
nu´mero de bicicletas no evacuadas durante toda la prueba hace que esta estrategia de control
pierda terreno en el ı´ndice de desempen˜o TTST frente a las estrategias de control basadas
en MPC. El resto de estrategias de control tradicionales muestran magnitudes en los ı´ndices
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de desempen˜o TTSb muy alejadas de las estrategias de control de mejor desempen˜o. Para el
caso de los esquemas de control basados en MPC, un comportamiento variado se muestra en
el ı´ndice de desempen˜o TTSb en la Figura 5.26(a). Los esquemas de control JS-MPC y DFC-
MPC pierden terreno en la magnitud registrada por el ı´ndice de desempen˜o TTSb luego del
primer pico de congestio´n, quedando por debajo del esquema de control retroalimentacio´n
de estados no lineal al final del tiempo de simulacio´n. Para el resto de esquemas de control
basados en MPC, se presenta un comportamiento sostenido en la magnitud del ı´ndice de
desempen˜o TTSb a lo largo de todo el tiempo de simulacio´n, convirtie´ndose en los de mejor
desempen˜o al final de la prueba.
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Figura 5-27: Tiempos de fase de verde 1 en interseccio´n a caso de estudio Figura 5-2.
En la Figura 5.26(b) se muestra la mejora registrada en te´rminos de movilidad por cada uno
de los esquemas de control evaluados en esta seccio´n para el caso de estudio de la Figura
5-2. La suma de los ı´ndices de desempen˜o TTSv y TTb mostrados en las figuras 5.25(a) y
5.26(a) dio como perdedor justo despue´s del primer pico de congestio´n vehicular hasta el final
del tiempo de simulacio´n a la te´cnica de control tiempo fijo. Esto se debe a la incapacidad
de poder calcular los tiempos de los sema´foros de acuerdo a la variacio´n en los niveles
de congestio´n en la v´ıa. Completando el grupo de esquemas de control tradicionales para
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ocupar las u´ltimas tres posiciones en te´rminos del ı´ndice TTST total al final del tiempo de
simulacio´n, los controladores retroalimentacio´n de estados no lineal y metodolog´ıa SCOOT
pierden mucho terreno frente a los esquemas de control basados en MPC. Finalmente para el
grupo de esquemas de control basados en MPC, ocupando los primeros lugares en te´rminos
del ı´ndice TTST , la presencia de una menor cantidad de usuarios en la red de tra´fico urbano
a lo largo del tiempo de simulacio´n se tradujo en una menor cantidad de espacio usado en las
v´ıas. El esquema de control JS-MPC fue el que presento´ el peor rendimiento dentro de este
grupo de esquemas de control, con una magnitud en el ı´ndice de desempen˜o TTST cercana
al esquema de control metodolog´ıa SCOOT al final del tiempo de simulacio´n. El esquema de
control ROS-MPC fue el que presento´ la menor magnitud en el ı´ndice de desempen˜o TTST
durante todo el tiempo de simulacio´n, ocupando el primer lugar entre los once controladores
evaluados en esta seccio´n.
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Figura 5-28: Tiempos de fase de verde 1 en interseccio´n b caso de estudio Figura 5-2.
En las figuras 5-27, 5-28 y 5-29 se muestran las acciones de control de cada uno de los
esquemas de control evaluados en esta prueba a lo largo de las 12 horas de simulacio´n.
Del grupo de esquemas de control tradicionales, el esquema de control retroalimentacio´n de
estados no lineal presenta cambios proporcionales en los tiempos en verde calculados a los
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niveles de congestio´n en cada una de las intersecciones. Los cambios repentinos de direccio´n
en los valores de los tiempos en verde para este esquema de control se deben a la aparicio´n
de escenarios de congestio´n o descongestio´n en los carriles de los links asociados a cada fase.
Para el caso del esquema de control metodolog´ıa SCOOT, los tiempos en verde calculados
muestran una tendencia similar a los niveles de congestio´n vehicular que ingresan por el
link(1, a), con pequen˜os sobresaltos debido al ingreso de flujo de bicicletas por las ciclov´ıas.
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Figura 5-29: Tiempos de fase de verde 1 en interseccio´n c caso de estudio Figura 5-2.
Para el caso de los esquemas de control basados en MPC, los tiempos en verde registrados
en cada una de las intersecciones muestran el seguimiento de una tendencia a la acumulacio´n
de usuarios de cada uno de los dos modos de transporte. Los sobresaltos registrados en las
figuras 5-27, 5-28 y 5-29 ocurren debido al ingreso de flujo de bicicletas a las ciclov´ıas,
siendo mucho ma´s pronunciados que los calculados por el esquema de control metodolog´ıa
SCOOT. Mayores tiempos en verde asignados a este modo de transporte permitieron au-
mentar los ı´ndices de desempen˜o TTSb mostrados en la Figura 5.26(a) al tiempo que no fue
descuidado el desempen˜o mostrado para el modo de transporte veh´ıculos particulares. Los
ı´ndices de desempen˜o TTSv y TTSb registrados por el grupo de controladores basados en
MPC fueron los mejores entre los once esquemas de control evaluados en esta seccio´n.
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Finalmente, para cuantificar los resultados mostrados en las anteriores figuras y concluir
acerca de la posibilidad de llegar a implementar las mejoras registradas por los mecanismo
de coordinacio´n de sema´foros multimodales para el caso de estudio de la Figura 5-2. Las
tablas a continuacio´n muestran los resultados en los ı´ndices de desempen˜o TTSv, TTSb y
TTST y el tiempo computacional gastado por cada estrategia de control al final del tiempo
de simulacio´n.
Tabla 5-8: Tiempo total gastado TTS por todos los usuarios, veh´ıculos particulares y
bicicletas
Esquema
TTS
veh´ıculos
TTS
bicicletas
TTS
total
Reduccio´n
Tiempo
computacional
ROS-MPC 446.3 86.5 532.8 43.4 5.60
C-MPC 452.7 87.9 540.6 42.6 5.40
HI-MPC 452.1 91.5 543.7 42.2 4.22
DD-MPC 477.1 86.5 563.5 40.2 1.50
DEC-MPC 466.3 94.2 560.5 40.5 0.68
DFC-MPC 447.0 135.4 582.4 38.2 14.3
DIS-MPC 482.5 87.5 570.0 39.5 1.318
JS-MPC 462.0 135.5 597.6 36.6 2.89
SCOOT 459.6 179.8 639.4 32.1 0.06
RETRO 660.5 110.5 771.0 18.1
Tiempo fijo 794.2 147.6 941.8 0
Como se observa en la Tabla 5-8, el esquema de control ROS-MPC fue el que genero´ las
acciones de control durante todo el tiempo de simulacio´n que hicieron que una mayor can-
tidad de usuarios fueran evacuados con mayor prontitud de la red de tra´fico urbano de la
Figura 5-2. Este esquema de control fue el que logro´ durante todo el tiempo de simulacio´n
que una menor cantidad de espacio sea usado en las v´ıas por los modos de transporte veh´ıcu-
los particulares y bicicletas, mejorando la eficiencia en el ı´ndice de desempen˜o TTST en un
43.4% respecto a la te´cnica de control tiempo fijo. El esquema de control C-MPC le sigue en
te´rminos de reduccio´n en la magnitud del ı´ndice de desempen˜o TTST seguido muy de cerca
por el esquema de control HI-MPC, con mejoras en el 42.6% y el 42.2% respectivamente. El
resto de esquemas de control basados en MPC tienen desempen˜os muy similares al final del
tiempo de simulacio´n, con una diferencia ma´xima entre ellos del 3.6%. En orden de mayor
a menor en te´rminos de mejora en la magnitud del ı´ndice de desempen˜o TTST respecto a la
te´cnica de control tiempo fijo se encuentran los esquemas de control DEC-MPC, DD-MPC,
DIS-MPC, DFC-MPC, y JS-MPC con valores del 40.5%, 40.2%, 39.5%, 38.2% y 36.6%
respectivamente. Finalmente los esquemas de control tradicionales, metodolog´ıa SCOOT y
retroalimentacio´n de estados no lineal muestran mejoras en el desempen˜o del 32.1% y 18.1%.
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A los buenos resultados mostrados por cada una de las estrategias de control en el ı´ndice
de desempen˜o TTST en la Tabla 5-8, deben ser adicionados los tiempos computacionales
gastados al final del tiempo de simulacio´n. Optar por la estrategia de control ma´s factible
a la hora de realizar implementaciones en la vida real implica escoger entre todas ellas la
que genere la menor carga computacional y el ı´ndice de desempen˜o TTST ma´s bajo al final
del tiempo de simulacio´n. El esquema de control ROS-MPC fue el que presento´ la mayor
reduccio´n en el ı´ndice de desempen˜o TTST . El costo en la mejora de un 0.8% respecto al
esquema de control C-MPC significo´ u´nicamente un aumento de alrededor de 12 minutos
en el tiempo computacional. El esquema de control DFC-MPC por su parte presento´ el
tiempo computacional ma´s elevado entre todas las estrategias de control, 14.3 horas al final
del tiempo de simulacio´n. Este esquema de control comparado con el esquema de control
ROS-MPC, presento´ una pe´rdida de 5.2% en la magnitud del ı´ndice de desempen˜o TTST y
un gasto adicional en el tiempo computacional de 8.69 horas, siendo entre los esquemas de
control basados en MPC el menos favorecido en te´rminos de costo-beneficio en implemen-
taciones reales. El esquema de control metodolog´ıa SCOOT fue el que presento´ el menor
tiempo computacional al final de la simulacio´n. Con una pe´rdida en el ı´ndice de desempen˜o
TTST de 4.5% respecto al peor de los esquemas de control basados en MPC y con un tiempo
computacional de 3.5 minutos gastado al final de las 12 horas de simulacio´n, se convierte en
la mejor de las alternativas entre los esquemas de control tradicionales. Sin embargo, con una
mejora del 8.4% en el ı´ndice de desempen˜o TTST y tan solo un aumento de 37.5 minutos en
el tiempo computacional respecto al esquema de control metodolog´ıa SCOOT, el esquema de
control DEC-MPC se convierte en una muy buena alternativa entre los esquemas de control
basados en MPC.
Prueba 5
En esta quinta y u´ltima prueba los mecanismos de coordinacio´n para sema´foros multimo-
dales planteados por controladores MPC y metodolog´ıa SCOOT, tienen la tarea de calcular
las acciones de control para la red de tra´fico urbano de la Figura 5-2 teniendo en cuenta dos
objetivos dentro del algoritmo de optimizacio´n: maximizar el nu´mero de usuarios de cada
modo de transporte atendidos en la red de tra´fico urbano y minimizar las acciones de control
calculadas para sema´foros cada ciclo de tiempo. Con la inclusio´n del primer objetivo para
el disen˜o de controladores se pretende mejorar los indicadores de movilidad, atendiendo la
mayor cantidad de personas que circulan en cada modo de transporte veh´ıculos particula-
res y bicicletas. En esta seccio´n se considero´ que una sola persona manejo´ cada una de las
bicicletas que circularon a trave´s de las ciclov´ıas. Para el caso veh´ıculos particulares, se con-
sidero´ la presencia de tres personas transportadas por este modo de transporte. Por lo tanto,
el disen˜o de controladores para esta seccio´n considera que atender a un veh´ıculo particular
presente en las v´ıas en lugar de una bicicleta implica minimizar tres veces ma´s dentro del al-
5.4 Resultados 135
goritmo de optimizacio´n la magnitud en la funcio´n objetivo. Lo anterior condiciona al modo
de transporte bicicletas; para las acciones de control calculadas por los esquemas de control
MPC y metodolog´ıa SCOOT es tres veces ma´s importante atender a un veh´ıculo particular
que una bicicleta. Para el caso del segundo objetivo de control, el cambio ma´ximo permi-
tido entre los tiempos en verde calculados por los esquemas de control es igual a 15 segundos.
A continuacio´n se muestran los ı´ndices de desempen˜o usados para evaluar a cada uno de los
once esquemas de control en esta seccio´n para el modo de transporte veh´ıculos particulares.
En la Figura 5.30(a) se muestra el ı´ndice de desempen˜o TTSv a lo largo de las 12 horas de
simulacio´n representado por la ecuacio´n 5-44.
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Figura 5-30: Indicadores de desempen˜o en modo de transporte veh´ıculos particulares para
todos los esquemas de control en caso de estudio Figura 5-2.
Las magnitudes de este indicador de desempen˜o para los esquemas de control retroalimenta-
cio´n de estados no lineal y te´cnica de control tiempo fijo se encuentran muy alejadas durante
toda la prueba del resto de esquemas de control, con una diferencia al final del tiempo de
simulacio´n de alrededor de 180 unidades en magnitud de TTSv entre el peor de los esque-
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mas de control basados en MPC y el esquema de control retroalimentacio´n de estados no
lineal. Para el caso de los esquemas de control basados en MPC y metodolog´ıa SCOOT, el
desempen˜o en el ı´ndice TTSv a lo largo de todo el tiempo de simulacio´n es mucho mejor.
Esto se debe a que la programacio´n de este tipo de esquemas de control tiene como objetivo
priorizar el paso de veh´ıculos particulares a trave´s de la interseccio´n en lugar de bicicletas.
En la Figura 5.30(b) a diferencia de las pruebas mostradas en las anteriores secciones, los
veh´ıculos particulares acumulados en las colas no se incrementan su´bitamente para darle
paso a los usuarios de bicicletas. Lo anterior hace que los indicadores de desempen˜o para el
caso vehicular sean mucho mejores que los mostrados en las anteriores pruebas. Finalmen-
te, para analizar con mayor detalle el comportamiento de los veh´ıculos particulares dentro
de las v´ıas en el caso de estudio de la Figura 5-2, las figuras 5.30(c) y 5.30(d) muestran
respectivamente la acumulacio´n de veh´ıculos particulares presentes en las colas en los tra-
mos de v´ıa que interconectan las interseccio´nes a y b, y el origen O6 y la interseccio´n c
respectivamente. Al igual que los resultados mostrados en la Figura 5.30(b), el esquema de
control retroalimentacio´n de estados no lineal y la te´cnica de control tiempo fijo presentan las
mayores acumulaciones de veh´ıculos particulares en las colas en todo el tiempo de simulacio´n.
Las figuras a continuacio´n muestran el ı´ndice de desempen˜o TTSb obtenido de la ecuacio´n
5-45, y el ı´ndice de desempen˜o TTST obtenido de la ecuacio´n 5-46 a lo largo de todo el
tiempo de simulacio´n.
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Figura 5-31: Indicadores de desempen˜o modo de transporte bicicletas y todos los usuarios
para todos los esquemas de control evaluados en caso de estudio Figura 5-2.
La Figura 5.31(a) muestra que los tiempos en verde calculados por los esquemas de control
JS-MPC y DFC-MPC tiene efectos negativos en el modo de transporte bicicletas. Una mayor
magnitud en el ı´ndice de desempen˜o TTSb a lo largo de todo el tiempo de simulacio´n provoca
un aumento en el nu´mero de bicicletas en las colas de las ciclov´ıas, efecto causado por la
prioridad de paso de veh´ıculos particulares a trave´s de las intersecciones. La evolucio´n de la
magnitud en el ı´ndice de desempen˜o TTSb para estos dos esquemas de control es proporcional
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a los niveles de congestio´n vehicular que ingresan por el link(1, a). Para el resto de esquemas
de control, exceptuando al esquema de control retroalimentacio´n de estados no lineal y la
te´cnica de control tiempo fijo, las magnitudes en el ı´ndice de desempen˜o TTSb a lo largo
de toda la simulacio´n son mucho ma´s elevadas que las mostradas en las cuatro pruebas
anteriores.
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Figura 5-32: Tiempos de fase de verde 1 en interseccio´n a caso de estudio Figura 5-2.
Finalmente, la mejora en el ı´ndice de movilidad para los usuarios de veh´ıculos particulares
y bicicletas TTST durante todo el tiempo de simulacio´n es mostrado en la Figura 5.31(b).
Nuevamente los esquemas de control tradicionales ocupan los u´ltimos tres lugares a lo largo
de toda la prueba, con un desempen˜o muy cercano al final del tiempo de simulacio´n entre los
esquemas de control metodolog´ıa SCOOT y JS-MPC. Los esquemas de control DFC-MPC
y JS-MPC mostraron un aumento en la magnitud del ı´ndice de desempen˜o TTST al final
de la prueba, comportamiento ocurrido debido al aumento considerable en la magnitud del
ı´ndice de desempen˜o TTSb mostrado en la Figura 5.31(a). El resto de esquemas de control
basados en MPC mostraron una reduccio´n significativa en la magnitud del ı´ndice de desem-
pen˜o TTST a la registrada por los esquemas de control tradicionales, siendo el esquema de
control ROS-MPC junto con el esquema de control C-MPC los de mejor rendimiento al final
de la prueba.
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En las figuras 5-32, 5-33 y 5-34 se muestran las acciones de control calculadas por cada uno
de los esquemas de control usados en esta prueba a lo largo de las 12 horas de simulacio´n. El
esquema de control retroalimentacio´n de estados no lineal al igual que en las anteriores sec-
ciones muestra acciones de control proporcionales a los niveles de congestio´n de los usuarios
en las v´ıas. Para el caso del esquema de control metodolog´ıa SCOOT, los tiempos en verde
calculados esta´n representados por sobresaltos proporcionales al ingreso de flujo de bicicletas
a la ciclov´ıa. En esta prueba debido a la prioridad de paso de veh´ıculos particulares a trave´s
de las intersecciones, una mayor cantidad de tiempo en verde es asignado a este modo de
transporte.
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Figura 5-33: Tiempos de fase de verde 1 en interseccio´n b caso de estudio Figura 5-2.
Para el caso de los esquemas de control basados en MPC, los tiempos en verde calculados son
proporcionales a la acumulacio´n de usuarios de cada modo de transporte en la red de tra´fico
urbano (ver perfiles de flujo de usuarios que ingresan a las v´ıas de veh´ıculos particulares y
bicicletas en las figuras 5.3(a) y 5.3(b)).
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Los resultados de la Tabla 5-9muestran los valores obtenidos al final del tiempo de simulacio´n
en los ı´ndices de desempen˜o TTSv, TTSb y TTST . En la u´ltima columna se muestra el tiempo
computacional gastado por los esquemas de control basados en MPC y metodolog´ıa SCOOT.
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Figura 5-34: Tiempos de fase de verde 1 en interseccio´n c caso de estudio Figura 5-2.
Las mejoras logradas por todos los esquemas de control en esta seccio´n fueron en promedio
las ma´s bajas entre todas las cinco pruebas llevadas a cabo en este trabajo, excepto por las
mostradas en la Prueba 2. Los objetivos para el disen˜o de controladores usados en estas dos
secciones: maximizar el nu´mero de usuarios de cada modo de transporte atendidos en la red
de tra´fico urbano y maximizar el nu´mero de usuarios de modos de transporte que salen de la
red de tra´fico urbano, significo´ para los dos casos que las acciones de control calculadas por
los esquemas de control basados en MPC y metodolog´ıa SCOOT no se preocuparan por las
acumulaciones que se podr´ıan presentar en las colas de las v´ıas del caso de estudio. Si este
feno´meno se presentaba durante el transcurso de la prueba, los controladores intentar´ıan que
los usuarios de estos modos de transporte salieran lo ma´s pronto de las v´ıas de la red de
tra´fico urbano sin poder hacerlo debido a los represamientos presentados en las colas. Sin
embargo, a pesar de mostrar en esta seccio´n las magnitudes en el ı´ndice de desempen˜o TTST
en promedio ma´s altas entre todas las cinco pruebas llevadas a cabo para el caso de estudio
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2, las mejoras en los niveles de congestio´n logrados por los esquemas de control MPC fueron
significativas respecto al desempen˜o mostrado por la te´cnica de control tiempo fijo.
Tabla 5-9: Tiempo total gastado TTS por todos los usuarios, veh´ıculos particulares y
bicicletas
Esquema
TTS
veh´ıculos
TTS
bicicletas
TTS
total
Reduccio´n
Tiempo
computacional
ROS-MPC 443.2 100.3 543.5 42.3 1.66
C-MPC 451.3 102.0 553.2 41.3 1.45
HI-MPC 464.5 125.7 590.2 37.3 0.59
DD-MPC 484.1 139.6 623.7 33.8 1.46
DEC-MPC 473.5 141.6 615.1 34.7 0.64
DFC-MPC 430.2 235.1 665.3 29.4 20.5
DIS-MPC 479.0 138.4 617.4 34.5 1.14
JS-MPC 435.3 233.2 668.4 29.0 2.67
SCOOT 510.5 160.7 671.2 28.7 0.04
RETRO 660.5 110.5 771.0 18.1
Tiempo fijo 794.2 147.6 941.8 0
En esta seccio´n, la pe´rdida en el desempen˜o de los esquemas de control basados en MPC
y metodolog´ıa SCOOT estuvo impulsada por el aumento considerable en el nu´mero de bi-
cicletas acumuladas en las colas, haciendo que los valores en el ı´ndice de desempen˜o TTST
se incrementaran. El esquema de control ROS-MPC fue el que presento´ la mejora ma´s alta
respecto a lo registrado por la te´cnica de control tiempo fijo, un 42.3%. El esquema de con-
trol C-MPC a pesar de ocupar el segundo mejor puesto en te´rminos del ı´ndice de desempen˜o
TTST respecto a la te´cnica de control tiempo fijo, presento´ un retroceso en el ı´ndice desem-
pen˜o TTSv, ocupando el cuarto mejor lugar en te´rminos de veh´ıculos particulares atendidos
de las v´ıas al final del tiempo de simulacio´n. La mejora en el ı´ndice de desempen˜o TTST de
este esquema de control fue impulsada por el resultado mostrado en el ı´ndice de desempen˜o
TTSb. El esquema de control HI-MPC, con una pe´rdida de desempen˜o del 4.0% respecto al
esquema de control C-MPC ocupa el tercer lugar entre todos los esquemas de control evalua-
dos. El resto de esquemas de control tienen pe´rdidas en el desempen˜o mucho ma´s elevadas,
en algunos casos llegando incluso a estar por debajo del 30% de mejora respecto a la te´cnica
de control tiempo fijo como lo es el caso de los esquemas de control JS-MPC y DFC-MPC. El
esquema de control metodolog´ıa SCOOT ocupa el primer lugar entre los esquemas de control
tradicionales, con un 28.7% de mejora en el ı´ndice de desempen˜o TTST respecto a la te´cnica
de control tiempo fijo. Finalmente, el esquema de control retroalimentacio´n de estados no
lineal a pesar de obtener una magnitud en el ı´ndice de desempen˜o TTSb por debajo de la
mayor´ıa de los esquemas de control basados en MPC, ocupa el penu´ltimo puesto entre los
esquemas de control evaluados en esta seccio´n debido al bajo rendimiento mostrado para el
caso vehicular TTSv.
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Los tiempos de computo gastados por estos esquemas de control fueron relativamente bajos
con respecto a las pruebas realizadas en las anteriores secciones. Los valores en los horizon-
tes de control y prediccio´n con que fueron programados los esquemas de control basados en
MPC y metodolog´ıa SCOOT fueron ma´s bajos. El esquema de control ROS-MPC al presen-
tar el mejor rendimiento en el ı´ndice de desempen˜o TTST , hace que se vuelva atractivo para
ser implementado por el hecho de que u´nicamente gasto´ 13 minutos adicionales respecto al
esquema de control C-MPC al final del tiempo de simulacio´n. Para el caso de los esquemas
de control C-MPC y DD-MPC los tiempos de computo fueron muy similares, sin embargo,
hubo una diferencia muy marcada en los valores del ı´ndice de desempen˜o TTST , el esquema
de control C-MPC obtuvo una ventaja de 7.5% al final del tiempo de simulacio´n. Los meno-
res tiempos computacionales lo registraron los esquemas de control HI-MPC y DEC-MPC
al gastar 35.8 y 38.4 minutos al finalizar las 12 horas de simulacio´n respectivamente, sin
embargo, el ocupar el tercer mejor registro en te´rminos del ı´ndice de desempen˜o TTST , hace
que la estrategia de control HI-MPC se convierta en una de las mejores alternativas con
miras a la implementacio´n. Por otro lado, los esquemas de control DFC-MPC y JS-MPC
tienen tiempos computacionales al final de las 12 horas de simulacio´n muy elevados, con
reducciones en el ı´ndice de desempen˜o muy cercanas a lo registrado por uno de los esquemas
de control tradicionales, el esquema de control metodolog´ıa SCOOT (que tiene un tiempo
computacional extremadamente bajo respecto a los esquemas de control basados en MPC),
convirtie´ndose en alternativas poco atractivas para llegar a ser implementadas en tiempo
real.
5.4.1. Resultados complementarios
Los resultados a continuacio´n muestran la evolucio´n durante todo el tiempo de simulacio´n
de varios de los elementos fundamentales en el funcionamiento de algunos de los esquemas
de control evaluados en las anteriores cinco pruebas. Para el caso del esquema de control
HI-MPC, la Figura 5.35(a) muestra los valores en los horizontes de control y prediccio´n se-
leccionados durante todo el tiempo de simulacio´n para cada una de las cinco pruebas. Para
el caso del esquema de control JS-MPC, la Figura 5.35(b) muestra el nu´mero de veces que
fueron seleccionados cada uno de los seis controladores secuenciales en cada una de las cinco
pruebas. Finalmente para el esquema de control MPC Parametrizado (P-MPC), las figuras
5-36, 5-37 y 5-38 muestran las acciones de control calculadas para los sema´foros en cada
una de las intersecciones del caso de estudio de la Figura 5-2. Los resultados de este u´lti-
mo esquema de control no fueron mostrados con el resto de controladores en las anteriores
pruebas, debido a los problemas operacionales en cuanto al incumplimiento de restricciones
generados por el disen˜o de su arquitectura de programacio´n.
Cada uno de los esquemas de control HI-MPC en cada una de las cinco pruebas fue obtenido
142 5 Red de tra´fico urbano multimodal coordinada
directamente por el correspondiente esquema de control C-MPC. Los valores en los horizontes
con que fueron sintonizados cada uno de los esquemas de control en las pruebas 1 a la 5 fueron
15, 6, 15, 12 y 7 tiempos de muestreo respectivamente.
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Figura 5-35: Caracter´ısticas de operacio´n esquemas de control HI-MPC y JS-MPC.
Cada tiempo de muestro del controlador HI-MPC, el tiempo computacional gastado al fi-
nal de resolver el problema de optimizacio´n global es promediado junto con los tiempos
computacionales obtenidos en las anteriores optimizaciones. Si el tiempo computacional gas-
tado por la optimizacio´n en el siguiente tiempo de muestreo del controlador es un 50% ma´s
elevada que el promedio obtenido hasta el momento, a los valores en los horizontes le es
restado una unidad. Si esta tendencia continua, los valores en los horizontes van a seguir
siendo decrementados en una unidad hasta el momento en que el tiempo computacional
gastado al final de la optimizacio´n se encuentre por debajo de esta condicio´n. El valor l´ımite
al que pueden llegar los valores en los horizontes es una unidad. Originalmente este tipo
de esquemas de control son programados de tal manera que la reduccio´n en los valores en
los horizontes dependa si el tiempo computacional gastado cada optimizacio´n sea mayor al
tiempo de muestreo del controlador, esto con el objetivo de garantizar que la informacio´n a
los sema´foros sea entregada a tiempo. Sin embargo, los esquemas de control HI-MPC usados
en este trabajo fueron programados de esta manera ya que en muy pocas ocasiones los tiem-
pos computacionales gastados en las optimizaciones superaron el tiempo de muestreo del
controlador. Por lo tanto, con el objetivo de observar los cambios en los tiempos de co´mputo
generados y los ı´ndices de desempen˜o TTS obtenidos al final del tiempo de simulacio´n en
todas las cinco pruebas, estos esquemas de control fueron programados de esta manera.
Para el caso del esquema de control JS-MPC, la Figura 5.35(b) muestra el nu´mero de veces
que fue escogido cada uno de los seis esquemas de control secuenciales propuestos para
encargarse de administrar los tiempos de los sema´foros de la red de tra´fico urbano de la
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Figura 5-2. Cada uno de los seis esquemas de control secuenciales que fueron escogidos por
la capa superior de la jerarqu´ıa, se definen de acuerdo al orden de solucio´n de los problemas de
optimizacio´n en cada MPC local. La seleccio´n del esquema de control secuencial cada cinco
tiempos de muestreo del controlador, ocurre en base a cua´l de los seis esquemas de control
al final del horizonte de prediccio´n dadas las condiciones actuales de congestio´n genera la
menor cantidad de usuarios acumulados en las v´ıas.
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Figura 5-36: Tiempos en verde en las fases de la interseccio´n a para el esquema de control
P-MPC, caso de estudio Figura 5-2.
El primer esquema de control secuencial, definido por la sigla JS-MPC1 en la Figura 5.35(b),
resuelve un problema de optimizacio´n en el MPC local asociado al sistema A (ver Figura
3-6). Con los valores de las acciones de control o´ptimas provenientes del sistema A, un
segundo problema de optimizacio´n local es resuelto por el controlador MPC asociado al
sistema B. Finalmente, con la informacio´n de las acciones de control o´ptimas en todo el
horizonte de control proveniente de los controladores MPC locales de los sistemas A y B, un
u´ltimo problema de optimizacio´n es resuelto por el MPC local asociado al sistema C. Todo
lo anterior ocurre en el mismo tiempo de muestreo del controlador. La secuencia para el
primer esquema de control es definida como ABC. Para los cinco controladores secuenciales
restantes, las secuencias esta´n definidas como ACB para el controlador secuancial JS-MPC2,
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BAC para el controlador secuencial JS-MPC3, BCA para el controlador secuencial JS-
MPC4, CAB para el controlador secuencial JS-MPC5 y CBA para el controlador seuencial
JS-MPC6. Los resultados de la Figura 5.35(b) muestran que el esquema de control secuencial
JS-MPC1 fue el ma´s escogido en todas las cinco pruebas, debido a que la perturbacio´n de
flujo vehicular que ingreso´ a la red de tra´fico urbano lo hizo por el sistema A propaga´ndose
en la direccio´n hacia el sistema C. El controlador JS-MPC1 entrego´ en la solucio´n de cada
problema de optimizacio´n local los tiempos en verde (acciones de control) necesarios al
sistema adyacente (en direccio´n izquierda derecha), que le permitieran resolver el incremento
de veh´ıculos particulares proveniente del link(1, a).
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Figura 5-37: Tiempos en verde en las fases de la interseccio´n b para el esquema de control
P-MPC, caso de estudio Figura 5-2.
Finalmente para el caso esquema de control P-MPC, las figuras 5-36, 5-37 y 5-38 muestran
los tiempos en verde calculados para cada una de las fases en las tres intersecciones del caso
de estudio de la Figura 5-2. Las acciones de control por parte de este esquema de control
muestran una violacio´n en los l´ımites ma´ximos y mı´nimos de los tiempos en verde permitidos
cada tiempo de muestreo del controlador, que van desde los 0 segundos hasta los 50 segundos.
En varias de las fases mostradas en estas figuras, los tiempos en verde necesitaron mayor
libertad fuera de los l´ımites permitidos para poder hacerle frente al ingreso de usuarios a las
v´ıas del caso de estudio, efecto ocurrido por el disen˜o de la arquitectura de programacio´n de
este esquema de control. En las figuras mostradas en 5-37 no hubo violacio´n a los l´ımites
permitidos en los tiempos de los sema´foros, debido a que el nu´mero de variables a optimizar
no fue reducida. Esto ocurrio´ debido a que en el sistema B originalmente una sola variable
de decisio´n fue usada para calcular los tiempos en verde de las dos fases, por lo tanto, no
hubo posibilidad de reducir su nu´mero. U´nicamente fue posible parametrizar las variables
de decisio´n usadas originalmente en los sistemas A y C. Por lo tanto, la construccio´n del
esquema de control P-MPC a partir del esquema de control C-MPC planteo´ la reduccio´n de
dos variables de decisio´n en estas dos intersecciones a tan sola una.
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Figura 5-38: Tiempos en verde en las fases de la interseccio´n c para el esquema de control
P-MPC, caso de estudio Figura 5-2.
A pesar de lograr el objetivo de reducir notablemente el tiempo computacional por medio
del uso de este esquema de control, plantear dentro del algoritmo de optimizacio´n que tan
solo una sola variable sea capaz de calcular el tiempo en verde para tres fases hizo que
se violaran las restricciones operacionales en los sema´foros. El paso de usuarios a trave´s
de la interseccio´n correspondientes a la fase 1 en la seccio´n A, inician su recorrido al salir
del link(1, a) hacia los links adyacentes (direccio´n de flujo izquierda-derecha). Para el caso
de la fase 2, el flujo de veh´ıculos particulares que circulan hacia los links de destino lo
hacen en direccio´n norte-sur y sur-norte respectivamente. Plantear dentro del problema de
optimizacio´n que una u´nica variable de decisio´n calcule los tiempos en verde para tres fases
y que a su vez mantenga dentro de los l´ımites ma´ximos a la acumulacio´n de usuarios en las
v´ıas de la interseccio´n no fue posible para todos los niveles de congestio´n. Uno de los posibles
escenarios de congestio´n no factible para este esquema de control ser´ıa el siguiente: Si en
algu´n momento en la red de tra´fico urbano los carriles asociados a las fases 1 y 2 presentaran
una acumulacio´n muy elevada de veh´ıculos particulares en las colas, lo ma´s apropiado ser´ıa
asignar una gran cantidad de tiempo en verde a la fase de mayor congestio´n. Debido a
la imposibilidad de que el controlador P-MPC pueda actuar de manera independiente en
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la asignacio´n de tiempos para cada una de las fases, la u´nica forma de cumplir con las
restricciones de operacio´n para los tiempos de los sema´foros ser´ıa que en los momentos de
mayor congestio´n sea asignada la mitad del total de tiempo de ciclo a las dos primeras fases,
dejando sin posibilidad de que los usuarios asociados a la tercera fase (usuarios de bicicletas)
puedan circular a trave´s de la interseccio´n. Intentar que la parametrizacio´n de los esquemas
de control basados en MPC sea capaz de hacerle frente a todos los escenarios de congestio´n,
ser´ıa posible u´nicamente reescribiendo las leyes de control de tal manera que se le diera
prioridad a estas dos fases, restringiendo la circulacio´n al modo de transporte bicicletas a
trave´s de la interseccio´n. El disen˜o de la arquitectura del esquema de control P-MPC hace
su funcionamiento no sea posible para todos los escenarios de congestio´n en redes de tra´fico
urbano.
6 Conclusiones y trabajo futuro
6.1. Conclusiones
Mecanismos para la coordinacio´n de sema´foros en redes de tra´fico urbano fueron propuestos
usando esquemas de control MPC para ser implementados. El disen˜o y arquitectura de pro-
gramacio´n de estos mecanismos de coordinacio´n fue obtenido directamente de los esquemas
de control basados en MPC implementados en autopistas que fueron encontrados en una ex-
tensa revisio´n bibliogra´fica llevada a cabo en este trabajo. Objetivos exclusivos para tra´fico
urbano fueron propuestos para el disen˜o de los mecanismos de coordinacio´n de sema´foros
as´ı como para los esquemas de control MPC centralizados. Casos de estudio reales fueron
usados para evaluar el desempen˜o de los mecanismos de coordinacio´n propuestos, donde es-
quemas de control MPC centralizados y tradicionales usados en la actualidad fueron usados
como me´trica de comparacio´n. Los casos de estudio fueron extra´ıdos de la ciudad de Me-
dell´ın y seleccionados por ser puntos neura´lgicos para la movilidad en la ciudad. Los modos
de transporte considerados en los casos de estudio fueron veh´ıculos particulares, bicicletas,
buses articulados y peatones. Se usaron modelos matema´ticos macrosco´picos de flujo para
representar el comportamiento de los usuarios en las v´ıas con un elevado nivel de detalle y
una baja carga computacional asociada.
Una red de tra´fico multimodal fue usada como caso ilustrativo para validar las bondades
en el uso de mecanismos de coordinacio´n en comparacio´n con un esquema de control MPC
Centralizado. Usuarios de los modos de transporte veh´ıculos particulares, sistema de buses
articulados Metroplus y peatones interactuaron en las dos intersecciones a trave´s de carriles
exclusivos de circulacio´n. Se evaluo´ el desempen˜o del mecanismo de coordinacio´n MPC Basa-
do en teor´ıa de juegos junto con los esquemas de control MPC Centralizado y tradicionales;
retroalimentacio´n de estados no lineal, y la te´cnica de control tiempo fijo. Para este primer
caso ilustrativo, se considero´ en el disen˜o de los esquemas de control basados en MPC un
u´nico objetivo, calcular las acciones de control o´ptimas en los sema´foros para toda la red de
tra´fico urbano de tal manera que sea minimizada la presencia de usuarios de todos los modos
de transporte en las v´ıas. El mecanismo de coordinacio´n de sema´foros propuesto para las dos
intersecciones en el caso de estudio tuvo un desempen˜o muy cercano respecto al esquema de
control MPC Centralizado, mostrando una pe´rdida en la magnitud del ı´ndice de desempen˜o
TTS total del 2.8%. Adicional a esto, la capacidad de ca´lculo en paralelo le permitio´ a este
mecanismo de coordinacio´n reducir el tiempo computacional gastado al final de la simulacio´n
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en 28 horas y 12 minutos. La mejora en la magnitud del ı´ndice de desempen˜o TTS total
mostrada por el mecanismo de coordinacio´n MPC Basado en teor´ıa de juegos frente a los
esquemas de control tradicional retroalimentacio´n de estados no lineal y la te´cnica de control
tiempo fijo fue sustancial, 12.7% y 28.3% respectivamente.
Una red de tra´fico multimodal de tres intersecciones fue usada como segundo caso de estudio
para validar las bondades en el uso de los mecanismos de coordinacio´n propuestos. Usuarios
de los modos de transporte veh´ıculos particulares y bicicletas interactuaron en cada una
de las intersecciones a trave´s de carriles exclusivos de circulacio´n. Se evaluo´ el desempen˜o
de los mecanismos de coordinacio´n propuestos basados en esquemas de control MPC junto
con los esquemas de control MPC centralizados y tradicionales; metodolog´ıa SCOOT, re-
troalimentacio´n de estados no lineal, y la te´cnica de control tiempo fijo. En el disen˜o de los
esquemas de control MPC se consideraron seis objetivos de control exclusivos para tra´fico
urbano. Cinco pruebas fueron llevadas a cabo, donde en cada una de ellas fue adicionado a
la funcional de costo de cada esquema de control MPC el objetivo minimizar los cambios
entre las acciones de control calculadas cada ciclo de tiempo del sema´foro. Cada uno de los
cinco objetivos de control restantes fue adicionado por separado a las funcionales de costo de
los esquemas de control MPC asociados a cada una de las cinco pruebas. Los mecanismos de
coordinacio´n usados fueron implementados en un esquema de control MPC Distribuido local
con comunicacio´n despue´s de un tiempo de muestreo, MPC Descentralizado, MPC Distribui-
do con cooperacio´n factible, MPC Distribuido comunicativo y MPC Jera´rquico switcheado.
Los esquemas de control MPC centralizados usados fueron MPC Roughly optimal solution,
MPC Centralizado, MPC Horizontes incrementales y MPC Parametrizado. A pesar que cada
uno de los mecanismos de coordinacio´n propuestos para el caso de estudio surgieron como
alternativas a los inconvenientes presentados a la hora de realizar implementaciones en re-
des de tra´fico urbano a gran escala (problemas de comunicacio´n entre controladores MPC
locales, problemas de medicio´n debido a la falta de instrumentacio´n, alto costo computacio-
nal, y perdida de desempen˜o por desacoplamiento de sistemas), mostraron poca pe´rdida de
desempen˜o en cada una de las cinco pruebas frente al esquema de control MPC Centralizado.
La descentralizacio´n en la toma de decisiones por parte de los mecanismos de coordinacio´n
usando MPC locales por cada una de las intersecciones, permitio´ reducir sustancialmente
el tiempo computacional gastado al final de las 12 horas de simulacio´n. Para el caso de los
esquemas de control centralizados, el tiempo computacional gastado por el esquema de con-
trol MPC Roughly optimal solution al final de las cinco pruebas fue entre el 2% y el 12%
del tiempo computacional gastado por el esquema de control MPC Centralizado. La mejora
en la magnitud del ı´ndice de desempen˜o TTS total en las cinco pruebas logrado por este
esquema de control fue en promedio del 1.2%, por lo que su uso es justificado u´nicamente
si el tiempo computacional no se incrementa significativamente. La pe´rdida en el ı´ndice de
desempen˜o TTS total del esquema de control MPC Horizontes incrementales fue poco signi-
ficativa en cada una de las cinco pruebas respecto al esquema de control MPC Centralizado.
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Adicional a esto, la reduccio´n en el tiempo computacional gastado al final de las 12 horas
de simulacio´n fue muy significativa, convirtie´ndolo en una muy buena alternativa a la hora
de realizar implementaciones en la vida real. Finalmente, el objetivo del esquema de control
MPC Parametrizado por reducir sustancialmente el tiempo computacional gastado por el
esquema de control MPC Centralizado y mantener a su vez la magnitud en el ı´ndice de
desempen˜o TTS cercana a este no fue posible. La parametrizacio´n de las acciones de control
originales en un nu´mero menor de variables a optimizar hizo que este esquema de control
no fuera implementable bajo los perfiles de congestio´n del caso de estudio. Este esquema de
control puede ser implementado u´nicamente cuando la reduccio´n en el nu´mero de variables
a optimizar sea capaz de hacerle frente a cualquier perfil de congestio´n en la red. Los me-
canismos de coordinacio´n basados en MPC y los esquemas de control MPC centralizados
registraron mejoras sustanciales en los ı´ndices de desempen˜o TTS totales frente a los esque-
mas de control tradicionales retroalimentacio´n de estados no lineal, metodolog´ıa SCOOT y
a la te´cnica de control tiempo fijo en cada una de las cinco pruebas.
Los esquemas de control MPC Parametrizado, MPC Horizontes incrementales y MPC Roughly
optimal solution fueron puestos a prueba en el segundo caso de estudio tomando como re-
ferencia el esquema de control MPC Centralizado, debido a la necesidad de poner a prueba
cada una de las cualidades documentadas en la literatura de estos esquemas de control bajo
una misma me´trica de comparacio´n. Cada una de las bondades evidenciadas en la arquitec-
tura de programacio´n en estos esquemas de control tiene la posibilidad de ser adicionada a
cualquiera de los mecanismos de coordinacio´n basados en MPC propuestos en este trabajo.
El uso de controladores MPC como herramienta para disen˜ar mecanismos de coordinacio´n
para sema´foros en redes de tra´fico urbano, permitio´ tomar mejores decisiones en compara-
cio´n con los esquemas de control tradicionales que u´nicamente reaccionan ante los niveles
actuales de congestio´n. Esto se debe a que los esquemas de control MPC por medio de la
prediccio´n tienen la posibilidad de anticiparse a perturbaciones y escenarios de congestio´n.
6.2. Trabajo futuro
Como consecuencia del trabajo realizado en esta tesis de maestr´ıa, el siguiente paso es re-
solver el interrogante que se plantea en el siguiente problema de investigacio´n para redes de
tra´fico urbano. Tomando como casos de estudio sistemas reales de redes de tra´fico urbano
multimodales a gran escala, estrategias de control deben ser implementadas MPC distribui-
das para cada una de las intersecciones (subsistemas). A continuacio´n se debe evaluar los
resultados obtenidos en el uso de estrategias de control que definan diferentes grados de je-
rarqu´ıa, donde una capa superior o supervisora se encargue de vigilar (medir el estado actual
del sistema) y ordenar a los controladores operar en las capas inferiores bajo un objetivo de
control.
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